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VORWORT  ZUR  ERSTEN  AUFLAGE. 


Bei  der  Ausarbeitung  des  vorliegenden  kleinen  Lehr- 
buches habe  ich  mich  bestrebt,  die  wichtigsten  Thatsachen 
und  Grundsätze  der  modernen  Chemie  in  einfacher,  aber 
bestimmt  wissenschaftlicher  Form  zusammenzustellen,  so 
wie  es  mir  für  Anfänger  in  der  Wissenschaft  geeignet  er- 
schien. 

Dasselbe  hat  sich  in  England  rasch  Bahn  gebrochen 
und  ist  bald  nach  seinem  Erscheinen  in  sehr  vielen  engli- 
schen Erziehungsanstalten'  eingeführt  worden. 

In  Deutschland  hat  es  bis  jetzt  an  einem  Elementar- 
werke gefehlt,  welches  den  unorganischen,  wie  organischen 
Theil  der  Chemie  vom  neuesten  Standpunkte  der  Wissen- 
schaft aus  behandelt  und  dortige  Freunde  forderten  mich 
auf,  eine  Uebersetzung  zu  veranstalten,  da  ein  solches  Buch 
ein  grosses  Bedürfniss  sei. 

Die  deutsche  Bearbeitung  hat  mein  Freund  C.  Schor- 
lemmer  hier  unter  meinen  Augen  besorgt.  Durch  seine 
umfassenden  Kenntnisse  auf  dem  Gebiete  der  Wissenschaft 
besonders  dazu  befähigt,  hat  er  das  Buch  sorgfältig  für 
Deutsche  Verhältnisse  umgearbeitet,  und  an  verschiedenen 
Stellen  werthvoUe  Zusätze  und  Verbesserungen  axi^^Vyc^^Vi^« 


VI  Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Obgleich  der  Name  der  Verleger  genügende  Gewähr 
für  die  äussere  Ausstattung  des  Buches  ist,  so  fühle  ich 
mich  doch  veranlasst,  denselben  noch  ausdrücklich  meine 
Aberkennung  auszusprechen  für  die  Mühe  und  Sorgfalt, 
welche  sie  auf  die  Illustrationen  verwendet  haben. 

H.  E.  Roscoe. 

Owens  College  Manchester. 


VORWORT  2UR  ZWEITEN  AUFLAGE. 


Die  im  Vorwort  zur  ersten  Auflage  ausgesprochene  An- 
sicht, dass  ein  Lehrbuch,  wie  das  vorliegende,  ein  Bedürfniss 
sei,  hat  sich  durch  das  kaum  binnen  Jahresfrist  notb wendig 
gewordene  Erscheinen  einer  zweiten  Auflage  als  richtig  her- 
ausgestellt. Bei  der  Bearbeitung  derselben  haben  wir  nicht 
bloss  gesucht,  vorhandene  Mängel  zu  beseitigen,  sondern 
uns  auch  bestrebt,  die  neuesten  Errungenschaften  auf  dem 
Gebiete  der  Wissenschaft  in  einer  dem  Zwecke  dieses  Wer- 
kes entsprechenden  Weise  zu  berücksichtigen.  So  wurde 
es  nöthig,  einzelne  Kapitel  gänzlich  umzuarbeiten  und  neue 
hinzuzufügen.  Wir  glauben  durch  diese  Verbesserungen  das 
Buch  auf  den  neuesten  Standpunkt  der  Wissenschaft  gestellt 
und  so  seine  Brauchbarkeit  erhöht  zu  haben. 

H.  E.  Roscoe.     Carl  Schorlemmer. 

Owens  College  Manchester, 
September  1868. 


VORWORT  ZUR  DRITTEN  AUFLAGE. 


Was  wir  über  die  Bearbeitung  der  zweiten  Auflage 
gesagt  haben,  gilt  auch  vollständig  für  diese  Auflage.  Wo 
es  nöthig  erschien,  wurden  Verbesserungen  und  Zusätze  ge- 
macht; dies  war  besonders  nöthig  bei  den  Kohlenstoffver- 
bindungen, da  auf  diesem  Gebiete  täglich  neue  und  wichtige 
Entdeckungen  gemacht  werden,  weshalb  einzelne  Abschnitte 
vollständig  umgearbeitet  werden  mussten. 

H.  E.  Roscoe.     Carl  Schorlemmer. 

Owens  College  Manchester, 
November  1870. 


VORWORT  ZUR  VIERTEN  AUFLAGE. 


Die  vierte  Auflage  dieses  Buches  ist  fast  vollständig 
umgearbeitet  worden.  Die  Anordnung  der  Metalle  ist  von 
der  früheren  verschieden  und  ferner  sind  alle,  auch  die  sel- 
tensten Elemente,  wenn  auch  nur  kurz,  erwähnt.  Die  Chemie 
der  Kohlenstoffverbindungen  hat ,  wie  sich  dies  von  selbst 
versteht,  die  grössten  Abänderungen  erlitten,  und  es  sind 
in  diesem  Theile  sowohl  als  auch  im  anorganischen  alle 
wichtigeren  neuen  Entdeckungen  aufgenommen  worden. 

H.  E.  Roscoe.     Carl  Schorlemmer. 

Owens  College  Manchester, 
Juli  1873. 


VORWORT  ZUR  SECHSTEN  AUFLAGE. 


Der  fünften  Auflage  dieses  Buches,  welches  sich  noch 
immer  einer  allgemeinen  Gunst  erfreut,  wurde  kein  Vorwort 
beigegeben,  da  wir  nur  das  in  der  früheren  Gesagte  hätten 
wiederholen  können. 

Auch  mit  der  vorliegenden  ist  dieses  der  Fall;  die- 
selbe hat  insofern  eine  Veränderung  erlitten,  als  wir,  statt 
der  gewöhnlich  gebrauchten,  abgerundeten  Atomgewichte, 
die  von  Stas  mit  so  grosser  Sorgfalt  für  einige  Elemente 
bestimmten  und  für  die  anderen  die,  mit  Hülfe  dieser  Zahlen, 
berechneten  eingeführt  haben,  und  ferner  den  Titel,  wel- 
cher nicht  mehr  dem  Inhalt  entspricht,  da  das  Buch  un- 
abhängig von  der  englischen  Ausgabe  bearbeitet  wurde, 
etwas  abänderten.  ■ 

Während  der  Correctur^  erhielten  wir  Nachricht  über 
die  Condensation  der  bis  jetzt  als  permanent  betrachteten 
Gase  und  konnten  so  diese  wichtige  Thatsache  noch  kurz 
erwähnen. 

H.  E.  Roscoe.      Carl  Schorlemmer. 

Owens  College  Manchester, 
Juli  1878. 


VORWORT  ZUR  SIEBENTEN  AUFLAGE. 


Zu  dem,  was  wir  im  Vorwort  zur  sechsten  Auflage 
sagten,  ist  nur  hinzuzufügen,  dass  die  wichtigen  Ent- 
deckungen, welche  in  den  letzten  Jahren  auf  dem  Gebiete 
der  organischen  Chemie,  und  namentlich  im  Bereich  der 
künstlichen  Farbstoffe  gemacht  worden  sind,  die  gehörige 
Berücksichtigung  fanden,  wir  überhaupt  uns  bestrebten, 
das  Buch  auf  der  Höhe  der  Zeit  zu  halten. 

H.  E.  Roscoe.  Carl  Schorlemmer. 

Victoria- Universität,  Manchester, 

Juli   1882. 


VORWORT  ZUR  ACHTEN  AUFLAGE. 


Bei  der  Bearbeitung  der  ach»ten  Auflage  haben  wir 
die  wichtigsten  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  un- 
organischen, wie  der  organischen  Chemie,  wie  es  uns  für 
dieses  Buch  passend  erschien,  berücksichtigt.  Im  Uebrigen 
können  wir  nur  wiederholen,  was  wir  im  Vorwort  zu  den 
fi'üheren  Auflagen  gesagt  haben. 

H.  E.  Roscoe.  Carl  Schorlemmer. 


Victoria -Universität,  Manchester, 

März  1886. 


VORWORT  ZUR  NEUNTEN  AUFLAGE. 


Die  neunte  Auflage  ist  wieder  durch  wichtige  Ent-^ 
deckungen  vermehrt  worden.  Von  den  auf  dem  unor- 
ganischen Gebiet  erwähnen  wir  Diamid,  Chlorstickstoff", 
Phosphortetroxid  und  Germanium.  Der  organische  Theil 
ist  durch  neue  Farbstoffe  und  Heilmittel,  wie  Sulfonal  und 
Antipyrin  bereichert  worden.  Das  Kapitel  über  Terpene 
und  Campher  wurde  neu  bearbeitet,  und  von  neuen 
Synthesen  mögen  die  der  Harnsäure,  des  Coniins  und  de,r 
Zuckerarten  erwähnt  werden. 

H.  E.  Roscoe.  Carl  Schorlemmer. 


Victoria-Universität,  Manchester, 

Juli  1890. 
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Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass,  wenn  zwei  oder 
mehrere  Körper  unter  bestimmten  Bedingungen  zusammen- 
kommen, ganz  neue  Körper  mit  wesentlich  verschiedenen 
Eigenschaften  entstehen;  ebenso  bilden  sich  unter  gewissen 
Umständen  aus  einem  Körper  zwei  oder  mehrere,  welche  sich 
von  dem  ursprünglichen  durch  ihre  Eigenschaften  gänzlich 
unterscheiden.  Solche  Erscheinungen  nennt  man  chemische 
Vorgänge,  und  der  Theil  der  Naturwissenschaft,  welcher 
diese  Vorgänge  behandelt,  wird  Chemie  genannt. 

Wenn  man  feines  Kupferpulver  und  Schwefel  innig  mischt, 
Bo  verschwindet  die  Farbe  des  Schwefels  sowohl  als  die  des 
Kupfers;  man  erhält  ein  graugrünes  Pulver,  in  welchem  das 
unbewaffnete  Auge  nichts  Ungleichartiges  entdecken  kann; 
mit  Hülfe  eines  guten  Mikroskops  indessen  lassen  sich  leicht 
die  einzelnen  Kupfertheilchen  und  Schwefeltheilchen  unter- 
scheiden. Wir  haben  hier  ein  mechanisches  Gemenge, 
welches  wir  wieder  mit  mechanischen  Mitteln  trennen  können ; 
durch  Schlämmen  mit  Wasser  lässt  sich  der  leichtere  Schwefel 
von  dem  schwereren  Kupfer  wegwaschen.  Erhitzt  man  aber 
dieses  Gemenge,  so  tritt  bald  eine  Veränderung  ein ;  die  Masse 
wird  glühend  und  nach  dem  Erkalten  hat  man  einen  gleich- 
förmig schwarzen  Köi*per,  in  welchem  man  auch  durch  die 
stärkste  Vergrösserung  weder  Schwefel  noch  Kupfer  entdecken 
kann,  und  dessen  Eigenschaften  gänzlich  verschieden  sind  von 
denen  des  Schwofeis  sowohl  als  denen  des  Kupfers.  Es  hat. 
hier  ein  chemischer  Vorgang  stattgefunden;  Kupfer  und 
Schwefel  haben  sich  zu  einer  chemischen  Verbindung 
vereinigt,  welche  wir  Schwefelkupfer  oder  Kupfersulfid  nennen. 
Dieselbe  können  wir  nicht  durch  mechanische  Mittel  wieder  in 

RoBCoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  1 
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ihre  Bestandtheile  zerlegen;  aber  wir  können  durch  chemisch« 
Processe  daraus  wieder  Schwefel  und  Kupfer  abscheiden.  Eii 
anderes  Beispiel  eines  chemischen  Vorganges  ist  das  Brennei 
einer  Kerze  in  der  Luft;  obgleich  diese  nach  und  nach  ver 
schwindet,  so  geht  doch  keiner  ihrer  Bestandtheile  verlorei 
oder  wird  vernichtet ;  sie  gehen  nur  aus  dem  festen  Zustand« 
in  den  gasföi*migen  über;  sie  werden  unsichtbar  fürs  Auge 
lassen  sich  aber  leicht  durch  andere  Mittel  nachweisen.  Häl 
man  die  brennende  Kerze  für  kurze  Zeit  in  eine  reine,  trockne 
Glasflasche,  so  beobachtet  man,  dass  deren  Wände  sich  mi 
Thau  beschlagen,  und  giesst  man  sodann  etwas  klares  Kalk 
wasser  in  das  Gefilss  und  schüttelt,  so  wird  diese  Flüssigkei 
milchig,  während  sie  in  reiner  Luft  klar  bleibt.  Dieser  Versucl 
zeigt,  dass  beim  Brennen  der  Kerze  sich  zwei  Producte  gebilde 
haben,  nämlich  Wasserdampf  und  ein  farbloses  Gas,  welches  di( 
Eigenschaft  besitzt,  klares  Kalkwasser  zu  trüben.  Ein  andere: 
einfacher  Versuch  beweist,  dass,  anstatt  wie  es  den  Augenscheii 
hat,  ein  Verlust  von  Materie  stattgefunden  hat,  gerade  das  Gegen 
theil  der  Fall  ist ;  dass  die  Verbrennungsproducte  mehr  wiegen 
als  die  Kerze,  indem  die  Bestandtheile  derselben  sich  währenc 
des  Brennens  mit  einem  Bestandtheile  der  Luft  (Sauerstoff)  che 
misch  verbunden  haben.  Zu  diesem  Zwecke  wird  eine  Glasröhrt 
von  etwa  2,5  cm  Durchmesser  und  25  cm  Länge  am  un 
tem  Ende  mit  einem  mehrfach  durchbohrten  Korke  ver 
schlössen;  in  einer  der  Oeflfnungen  wird  die  Kerze  befestigt 
Durch  den  obem  Kork  geht  eine  rechtwinklig  gebogene  Glas 
röhre,  die  mit  einer  U-förmig  gebogenen  Röhre  verbunden  ist 
welche  Stückchen  von  festem  Aetznatron  enthält  und  derei 
anderes  Ende  mit  einem  Kork  verschlossen  ist,  durch  weichet 
ein  gebogenes  Glasrohr  geht  (Fig.  1). 

Der  80  vorgerichtete  Apparat  wird  an  das  eine  Ende  einei 
Wagebalkens  gehängt,  am  andern  Ende  hängt  eine  Wagschale 
auf  welche  Gewichte  gelegt  werden,  bis  das  Gleichgewicht  her 
gestellt  ist;  man  verbindet  dann  die  U-förmige  Röhre  durcl 
einen  Kautschukschlauch  luftdicht  mit  der  oBern  Oeflnung  einei 
Gausses,  welches  mit  Wasser  gefüllt  und  am  Boden  mit  einen 
Hahn  versehen  ist,  aus  dem,  wenn  geöffnet,  das  Wasser  ausfliess 
und  dadurch  einen  Luftstrom  erzeugt,  welcher  durch  den  ganzei 
Apparat  streicht  und  das  Brennen  der  Kerze  unterhält.  Mai 
zündet  nun  die  Kerze  an  und  bringt  sie  sohneil  in  die  Röhr< 
zurück.  Nachdem  sie  einige  Minuten  gebrannt  hat,  entfern 
man  die  Kautschukröhre  vom  Apparate,  so  dass  derselbe  wiedei 
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frei  an  der  Wage  hängt,  und  findet  nun,  da»  Bein  Gewicht 
angenommen  hat.  Die  Beatandtheile  dei*  Kerze  (EohlenBtoff  und 

Fig.  1. 


WuBSFBtoff)  haben  sich  mit  dem  SanerstolF  der  Luft  vereinigt 
nnd  die  gebildeten  Prodacte  (Kohlendioxid  und  Waaser)  sind 
durch  dae  Aetznatron  zurückgehalten  worden. 

Bei  genauer  UnterBuchung  aller  bekannten  chemtBohen 
Torgänge  hat  sich  herauage stellt,  dass  ein  Verlust  von  Materie 
nie  stattfindet,  daSB  dieselbe  ebenso  uazerBtörbar  wie  uner- 
tchaffbar  ist;  dasa  bei  chemischen  Erscheinungen,  wie 
Brennen  einer  Kerze,  eine  Veränderung  der  Zustände  der 
terie,  nie  aber  eine  Vernichtung  derselben  eintritt.  Die  Rich- 
tigheit dieses  wichtigen  ersten  Grundsatzes  in  der  Chi 
wurde  nach  und  nach  bewiesen,  indem  man  fand,  dass  bei 
allen  chemischen  Vorgängen  das  Gewicht  der  Körper,  welche 
kof  einander  wirken,  stets  dasselbe  bleibt,  und  erst  seit  Ein- 
fahmug  der  Wage,  als  wichtigstes  Hülfsmittel  für  chemiBche 
Forsohnng,  hat  sich  die  Chemie  als  wirkliche  Wissenschaft  ent- 
wickelt Eine  Form  der  chemischen  Wage  ist  in  Fig.  2  (a.f.Sj 
dargestellt. 

1* 
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Der  durchbrochene  Wagebalken  ist  von  MeBsing  nnd  in  der 
Mitte  mit  einer  Messerschneide  oder  einem  dreikantigen  Prisma 

Fig.  2. 


Ton  gehärtetem  Stahle  versehen,  welche  auf  einer  ebenen  hori- 
eontalen  Achatplatte  ruht,  die  auf  der  Spitze  des  aufrechtstehen- 
den Messingpfeilers  befestigt  ist.  Die  Enden  des  Wagebalkens 
sind  ebenfalls  mit  gehärteten  Stahlschneiden  versehen,  an  wel- 
chen die  Schalen  mit  Stahlhaken  angehängt  werden.  Durch  die 
Einrichtung  bekommt  die  Wage  einen  hohen  Grad  von  Beweg- 
lichkeit und  Empfindlichkeit  y  indem  alle  Reibung  auf  das  ge- 
ringste Maass  zurückgeführt  ist.  Um,  wenn  die  Wage  nicht  im 
Gebrauch  ist,  die  Abstumpfung  der  Schneiden  so  viel  als  mög- 
lich zu  verhüten  (wodurch  die  Reibung  sich  vermehren  würdeX 
ist  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  erlaubt  den  Wagebalken 
zu  heben ;  die  Schneiden  werden  dadurch  von  ihi*er  Unterlage 
entfernt  und  die  Wage  kommt  in  Ruhe.  Während  des  Wagens 
sind  Luflbewegungen  zu  vermeiden ;  die  Wage  ist  deshalb  mit 
einem  Glasgehäuse  umgeben,  welches  zugleich  auch  Staub  und 
Feuchtigkeit  abhält.  Eine  feine  chemische  Wage  zeigt  bei 
einer  Belastung  von  100  Grammen  noch  Viq  Milligramm  an 
oder  ViQooooo  ^^^  gewogenen  Substanz. 


Einleitung.  5 

DasMaass-  und  Gewichtssystem,  welches  allgemein 
bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  angewendet  wird,   ist 
das  jetzt  auch  bei  uns  im  gewöhnlichen  Leben  benutzte  franzö- 
sische Decimalsystem,  welches  sich  durch  seine  grosse  Einfach- 
heit auszeichnet,   und  dessen  Längeneinheit  Meter  genannt 
wird.  Alle  Theilungen  in  demselben  geschehen  durch  10.  Die- 
selben und  die  daraus  abgeleiteten  Flächen-  und  Eörpermaasse 
ergeben  sich  aus  der  folgenden  Zusammenstellung: 

Meter  Decimeter  Centimeter  Millimeter 

1  =  10        =  100  =  1000 

1         =  10  =  100 

1  =  10 

Quadratmeter         Q.-Decimeter         Q.-Centimeter  Q.-Millimeter 

1             =              100         =         10000    =  1000000 

1        =             100    =  10000 

1    =  100 

Cnbikmeter  C.-Decimeter         C.-Centimeter         C.-Millimeter 

1  =  1000         =    1000000=1000000000 

1        =  1000    =        1000000 

1    =  1000 

-Für  grössere  Maasse  multiplicirt  man  mit  10  und  setzt 
griechische  Zahlwörter  vor. 

10  Meter  =  1  Dekameter;  100  Meter  =r  1  Hektometer; 
1000  Meter  =  1  Kilometer;  1  Cubikdecimeter  wird  1  Liter 
genannt.  Das  Decimalsystem  zeichnet  sich  femer  dadurch  aus, 
dass  die  Gewichtseinheit  in  einer  einfachen  Beziehung  zur 
Längeneinheit  steht;  dieselbe  ist  nämlich  das  Gewicht  von 
1  Gubikcentimeter  Wasser  bei  4P  (der  Temperatur,  bei  der  das 
Wasser  die  grösste  Dichte  hat)  und  wird  Gramm  genannt. 
Das  Gramm  wird  wieder  in  Zehntel,  Hundertel  und  Tausendtel 
getheilt  und  dieselben  mit  Decigramm,  Centigramm  und  Milli- 
gramm bezeichnet. 

1000  Gramme  =  1  Kilogramm  =  dem  Gewicht  von   1  Cubik- 
decimeter Wasser  bei  4t^. 

Anstatt  die  Namen  der  Maasse  und  Gewichte  voll  auszu- 
schreiben, wendet  man  gewöhnlich  Abkürzungen  an  wie  folgt : 
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Meter      =^  m 

Millimeter =  mm 

Cubikmeter =  cbm 

Cubikdecimeter =  cbdm 

Cubikcentimeter =  cbcm 

Liter =1 

Hektoliter =  hl 

Gramm =  S 

Kilogramm =  kg 

u.  8.  w. 
Als  dieses  System  eingeführt  wurde,  beabsichtigte  man,  d 
Längeneinheit  in  Beziehung  zum  Erdumfang  zu  bringen  ui 
man  gab  dem  Meter  die  Länge  von  Viooooooo  Theil  der  Er 
femung  desAequators  von  den  Polen,  wie  dieselbe  damals  dur< 
Messungen  festgestellt  war.  Spätere  genauere  Bestimmung« 
haben  indessen  gezeigt,  dass  die  alten  Messungen  nicht  gern 
waren,  und  das  Meter  ist  deshalb  nicht  ganz,  obgleich  se" 
nahe  Viooooooo  jener  Entfernung.  Der  Werth  des  metrisch« 
Systems  hängt  indess  durchaus  nicht  von  dem  Verhältniss  d 
Längeneinheit  zum  Erdumfang  ab.  Das  Normalmeter  ist  .d 
Länge  des  Metallstabes,  welcher  sorgfältig  in  Paris  aufbewah 
wird '  und  von  welchem  Copien  für  den  Gebrauch  entnomm< 
werden.  1  Meter = 443,296  Pai-iser  Linien  =  3,1862  preussisa 
Fuss.    Ein  Kilogramm  ist  genau  gleich  2  Zollpfunden. 

Das  Ziel  des  Chemikers  ist  die  Erforschung  aller  der  £ 
scheinungen,  bei  welchen  eine  vollständige  Aenderung  in  d' 
wesentlichen  Eigenschaften  der  Köi*per  stattfindet,  den  Grui 
der  chemischen  Vorgänge  aufzusuchen  und  die  Gesetze  zu  1: 
stimmen,  nach  welchen  sie  erfolgen.  Zu  diesem  Zwecke  ste 
er  Versuche  an;  dass  heisst  er  stellt  Fragen  an  die  Körpt 
indem  er  dieselben  Umständen  aussetzt  oder  unter  Bedingung 
zusammenbringt,  welche  er  überwachen  und  verändern  kar 
und  die  Erscheinungen,  wel(^e  er  dabei  beobachtet,  sind  c 
Antworten,  aus  denen  er  seine  Schlüsse  zu  ziehen  hat.  A 
Versuchen,  welche  man  bis  jetzt  mit  allen  Körpern,  deren  m; 
habhaft  werden  konnte,  angestellt  hat,  mögen  dieselben  fe 
flüssig  oder  gasförmig  sein,  dem  Mineralreiche,  dem  Pflanze 
reiche  oder  dem  Thierreiche  angehören,  hat  sich  ergeben,  ds 
man  dieselben  in  zwei  grosse  Abtheilungen  bringen  muss: 

1.  Zusammengesetzte  Körper,  oder  Verbindungen,  d. 
Körper,  welche  man  in  zwei  oder  mehrere  unter  sich  und  v 
dem  ursprünglichen  Körper  verschiedene  Stoffe  zerlegen  kar 
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2.  Einfache  Körper  oder  Elemente,  d.  h.  Bolche  Stoffe, 
ans  denen  man  nichts  von  dem  ursprünglichen  wesentlich  Ver- 
schiedenes ausscheiden  kann. 

Eine  Verbindung  enthält  zwei  oder  mehrere  einfache  Kör- 
per, welche  sich  chemisch  vereinigt  haben.  Kupfer  und  Schwefel 
sind  einfache  Stoffe,  aus  keinem  derselben  allein  lässt  sich  etwas 
davon  Verschiedenes  erhalten.    Werden  aber  beide  zusammen 
erhitzt,  so  bildet  sich  eine  chemische  Verbindung  derselben, 
aus  welcher  man  die  beiden  Bestandtheile  wieder  abscheiden 
kann.    So   ist  Wasser    eine  Verbindung    zweier  gasförmigen 
Elemente  (Sauerstoff  und  Wasserstoff);  Kochsalz  enthält  das 
metallische  Element  Natrium,  verbunden  mit  dem  einfachen  Gase 
Chlor;  Kalkstein,  Thon,  Zucker,  Wachs  sind  chemische  Ver- 
bindungen, während  Kohle,  Schwefel,  Phosphor,  Eisen,  Queck- 
silber und  Gold  hier  als  Beispiele  aus  der  Klasse  der  einfachen 
Stoffe  erwähnt  werden  mögen. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  die  Zerlegung  einer  Verbindung 
in  ihre  Elemente.  In  ein  Probirröhrchen  von  schwerschmelz- 
barem Glas  bringt  man  eine  kleine  Menge  von  rothem  Queck- 
BÜberoxid  und  erhitzt  dasselbe  zum  Glühen ;  es  tritt  Zersetzung 
ein,  und  am  kältern  Theile  der  Röhre  bildet  sich  ein  grauer  An- 
flug, welcher  nach  und  nach  zu  silberglänzenden  Kügelchen  zu- 
sammenfliesst;  es  ist  dies  Quecksilber,  der  eine  Bestandth eil  des 
rothen  Pulvers;  der  andere  ist  Sauerstoff,  ein  farbloses  Gas, 
welches  aus  der  Röhre  die  Luft  verdrängt  und  dessen  Gegen- 
wart sich  leicht  nachweisen  lässt,  indem  ein  glimmender 
Holzspan  sich  darin  wieder  entzündet.  Durch  längeres  Erhitzen 
zersetzt  sich  das  rothe  Oxid  vollständig  in  Quecksilber  und 
Sauerstoff,  welche  beide  zusammen  genau  so  viel  wiegen,  als 
die  angewandte  Substanz. 

Man  kennt  bis  jetzt  sicher  67  einfache  Körper;  dieselben 
sind  sehr  verschiedenartiger  Natur;  eine  grosse  Anzahl  zeich- 
net sich  dadurch  aus,  dass  sie  in  ihren  Eigenschaften  viel 
Uebereinstimmendes  zeigen,  und  von  diesen  sind  einige  wenige 
schon  lange  unter  dem  Namen  Metalle  bekannt,  wie  Gold,  Silber, 
Kupfer,  Eisen;  andere  Elemente  sind  gasförmig,  flüssig  oder 
fest  und  verschieden  von  den  Metallen,  wie  Kohle,  Schwefel, 
Phosphor.  Man  theilt  daher  die  einfachen  Stoffe  gewöhnlich 
in  zwei  grosse  Klassen,  die  Metalle  und  die  Nichtmetalle  (Me- 
talloide); diese  Trennung  ist  aber  durchaus  keine  scharfe  und 
stützt  sich  auf  schwankende  und  ungewisse  Unterschiede,  wes- 
halb auch  einige  Elemente  von  dem  einen  Chemiker  zu  den 
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Metallen,  von  dem  andern  zu  den  Nichtmetallen  gestellt  we 
Gewöhnlich  nimmt  man  15  Nichtmetalle  und  52  Metalk 
diese  67  einfachen  Körper  sind  das  Material,  aus  dem  daf 
bäude  der  chemischen  Wissenschaft  aufgebaut  ist;  alle  S 
welche  bis  jetzt  in  den  Kreis  der  Untersuchung  gezogen  wc 
sind,  enthalten  einen  oder  mehrere  im  freien  Zustande 
als  chemische  Verbindungen. 

Die  folgende  Liste  enthält  die  bis  jetzt  bekannten 
fachen  Stoffe;  die  gross  gedruckten  sind  die  Nichtmetalle 
mit  kleinerem  Drucke  die  Metalle,  von  welchen  die  häi 
vorkommenden  mit. einem  Stern  bezeichnet  sind: 

N«n«.  Zeichen  d^l^^^^im 

♦Aluminium.    ...  AI 27,0 

♦Antimon Sb 122,0 

Arsen  . ' As 74,9 

Baryum Ba 136,8 

Beryllium    .    .    .   .  Be 9,2 

♦Blei Pb 206,4 

Bor  . B 11,0 

Brom Br 79,75 

Cadmium Cd 111,9 

Cäsium Cs 133,0 

♦Calcium    ...    •  .  Ca 39,90 

Cer Ce 140,0 

Chlor Cl 35,37 

♦Chrom Cr 52,1 

Didym Di 142,0 

♦Eisen Fe 55,9 

Erbium Er 166,0 

Fluor F 19,1 

Gallium Ga 69,8 

Germanium    .    .    .  Ge 72,3 

♦Gold Au 196,8 

Indium In 113,4 

Jod J 126,53 

Iridium Ir 192,7 

♦Kalium K 39,04 

*Kobalt Co 58,6 

Kohlenstoff.    .    .  C 11,97 

^                                    *Kupfer Cu 63.1 

!^                                      Lanthan La      138,0 

Jil                                     Lithium  .....  Li 7,ül 



■ 


NamMi 

^Magnesiam 
^Mangan    . 

Molybdän 
•Natrium  . 

Nickel  .   . 

Niobium  . 

Osmium    . 

Palladium 

Phosphor 
»Platin  .  . 
♦Quecksilber 

Rhodium  . 

Rubidium 

Ruthenium 

Bauerstoff 

Scandium 

Bohwefel 

Seien  .  . 
•Silber    .   . 

Bilicium. 

Stickstoff 
♦Strontium 

Tantal  .    . 

Telliir  .   . 

Terbium  . 

Thallium  . 
'    Thorium  . 

Titan     .   . 

Uran  .    .    . 

Vanadin   . 

Wasserstoff 
♦Wiamuth  . 

Wolfram  . 

Ytterbium 

Yttrium    . 

♦Zink  .   .   . 

♦Zinn  .   .   . 

Zirkonium 
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Z«iclien 

.  Mg. 

.  Mn. 

.  Mo. 

.  Na  . 

.  Ni   . 

.  Nb  . 
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Yerbindnng»- 
oder  Atomgewichte 

.  .  24,3 

.  .  55,0 

.  .  96,8 

.  .  22,99 

.  .  68,6 

,  .  94,0 


Ob 191,0 


Pd 

P 

Pt 

Hg 
Rh 

Rb 
Ru 
0 

Sc 

S 

Se 


106,2 
30,96 
194,5 
199,8 
104,1 
85,2 
103,4 
15,96 
44,0 
31,98 
79,0 


Ag 107,66 

Si 28,0 

N U,01 

Sr 87,2 

Ta 182,0 

Te 125,0 


Tb 

Tl 

Th 

Ti 

ü 

V 

H 


148,6 
203,6 
231,5 

48,0 
240,0 

61,2 
1,00 


Bi 208,0 


W 

Yb 

Y 

Zn 

Sn 

Zr 


184,0 

173,0 

89,0 

65,1 

117,8 

90,0 


Ausser  diesen  hat  man  noch  folgende  Elemente  mit  mehr 
oder  weniger  Sicherheit  nachgewiesen: 
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Decipium,  Holmium,  Idunium,  Norwegium,  Philippiui 
Samarium,  Yttrium-«.  Dieselben  sind  noch  sehr  wenig  unte 
sucht. 

Einige  der  einfachen  Stoffe  sind  sehr  häufig  und  allg 
mein  verbreitet;  Sauerstoff  z.  B.  ist  in  der  Atmosphäre,  i 
Wasser  und  in  der  festen  Erdkruste  in  solcher  Menge  er 
halten,  dass  er  ungeföhr  die  Hälfte  des  Gewichtes  unser 
Planeten  ausmacht,  während  andere  Elemente,  wie  Erbium  ui 
Indium,  nur  an  wenigen  bestimmten  Orten  und  nur  in  sei 
kleinen  Mengen  vorkommen.  Die  einfachen  Körper  sind  a 
der  Erde  sehr  unregelmässig  «vertheilt;  in  der  Luft  komm« 
nur  4  vor;  im  Meere  sind  bis  jetzt  30  aufgefunden  worde 
während  sie  alle  in  der  festen  Erdrinde  mehr  oder  wenig 
zerstreut  enthalten  sind ;  die  Hauptmasse  derselben  besteht  a 
8  Elementen,  wie  die  nachstehende  Tabelle  zeigt,  welche  d 
Zusammensetzung  der  krystallinischen  Gesteine  in  100  Gewichl 
theilen  giebt: 

Sauerstoff  .    ,    .  44,0—48,7  Calcium 6,6—0,9 

Silicium  ....  22,8-36,2  Magnesium    .   .   .  2,7—0,1 

Aluminium    .    .  9,9 —  6,1  Natrium     ....  2,4 — 2,5 

Eisen 9,9—  2,4  Kalium 1,7—3,1 

Ohne  Zweifel  existiren  auf  unserm  Planeten  noch  ande 
Elemente  neben  den  67  sicher  bekannten;  denn  mit  jede 
Fortschritte  der  Wissenschaft  werden  neue  und  bessere  ünte 
suchungsmethoden  aufgefunden  und  vermittelst  derselben  foi 
während  neue  Elemente  entdeckt;  so  hat  die  seit  den  letzt< 
siebzehn  Jahren  in  die  Chemie  eingeführte  Methode  der  Spectr* 
analyse  in  dieser  Zeit  verschiedene  neue  Elemente  zu  unser 
Liste  hinzugefügt.  Mit  weniger  Bestimmtheit,  aber  doch  m 
grosser  Wahrscheinlichkeit,  können  wir  annehmen,  dass  die  s 
genannten  einfachen  Körper  ebenfalls  durch  verbesserte  Hüll 
mittel  später  einmal  in  einfachere  Bestandtheile  zerlegt  werde: 
denn  wir  haben  Beispiele,  dass  Stoffe,  welche  noch  bis  in  d 
neuere  Zeit  für  Elemente  angesehen  wurden,  sich  bei  genauer 
Untersuchung  als  Verbindungen  auswiesen.  Unsere  Kenntni 
von  der  Zusammensetzung  der  Himmelskörper  war  bis  vor  Ku 
zem  auf  die  Untersuchung  der  Meteorsteine  beschränkt,  welcl 
keine  einfachen  Stoffe  enthalten,  die  sich  nicht  auch  auf  unser« 
Erde  finden.  Durch  die  schon  erwähnte  Methode  derSpectn 
analyse  ist  es  aber  in  den  letzten  Jahren  möglich  geworde 
die  Gegenwart  von   vielen   unserer   einfachen  Stoffe   auch 
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der  Sonne  und  den  Fixsternen  nachzuweisen ;  und  zwar  mit 
derselben  Genauigkeit  und  Sicherheit,  mit  der  wir  deren  Vor- 
kommen in  irdischer  Materie  beweisen  können. 

Im  Folgenden  werden  zuerst  die  Nichtmetalle  und  deren 
Verbindungen  untereinander  in  der  Ordnung,   wie  sie  nach- 
stehend aufgeführt  sind,  abgehandelt  werden: 

Sauerstoff  Schwefel 

Wasserstoff  Selen 

Stickstoff  Tellur 

Kohlenstoff  Silicium 

Chlor  Bor 

Brom  Phosphor 

Jod  Arsen. 
Fluor 


DIE  NICHTMETALLE. 


Bauerstoff  oder  Ozygen. 


Atomgewicht  15,96  =  0.     Volumgewicht  =  15,96. 

Sauerstoff  ist  ein  farbloses  Gas,  ohne  Geruch  und  Geschmacli 
Er  ist  im  freien  Zustand  in  der  Luft  enthalten,  gemischt  mi 
anderen  Gasen,  und  macht  dem  Räume  nach  ungefiihr  Ys  de 
Atmosphäre  aus;  mit  anderen  Elementen  verbunden  bildet  e 
die  Hälfte  der  Erdrinde  und,  in  Verbindung  mit  Wasserstofl 
%  des  Wassers.  Der  Sauerstoff  wurde  im  Jahre  1774  von  den 
englischen  Chemiker  Priestley  entdeckt  und  unabhängij 
davon  etwas  später  von  Scheele  in  Schweden.  Als  einfache 
Körper  wurde  derselbe  zuerst  von  Lavoisierin  Paris  erkanni 
welcher  die  Rolle,  die  der  Sauerstoff  beim  Verbrennungsprocess 
spielt,  nachwies  und  den  dabei  statthabenden  chemischen  Vor 
gang  erklärte  und  dadurch  den  Grund  zur  heutigen  Chemi 
legte. 

Aus  der  Luft  kann  man  den  Sauerstoff  nur  auf  Umwegei 
rein  abscheiden;  um  ihn  darzustellen,  benutzt  man  die  Eigen 
Schaft  einiger  seiner  Verbindungen,  ihn  beim  Erhitzen  ab 
zugeben.  Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  das  roth 
Quecksilberoxid  beim  Glühen  in  Sauerstoff  und  Quecksilbe 
zerfällt  und  auf  diese  Weise  wurde  er  zuerst  von  Priestle 
erhalten.    Die  Verbindung,  welche  man  gewöhnlich  zur  Sauei 
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•toffdanteUungp  anwendet,  itt  das  Kalium ohlorat  (cUonaai-eg 
Eslt),  welches  39,14  6e wich teprooente  Sauerstoff  ausgiebt.  Man 
bringt  das  gepulverte  Salz  in  ein  dünnes  GlaskölbnheD,  indessen 
flaJs  mittelst  eines  Korks  eine  Gasleitungsröbre  befestigt  ist, 

deren  anteres  Ende  in  das  Wasser  der  pneumatisohen  Wanne 

Uncht  (Fig.  3). 

Fig.  S. 


BeimErhitzen  mit  einerOaslampe  schmilzt  das  Salz  Euerat 
und  entwickelt  dann  unter AufschäumeuSanerBtoffgae,  welches 
in  Blasen  dnrcb  das  Waeier  entweicht  und  in  Glaefiaschen  oder 
Cylindem,  die  mit  Wasser  gefüllt  sind  und  deren  Oeffnung 
nnter  dae  Wasser  der  pneumatischen  Wanne  taucht,  aufge- 
sammelt wird.  MtBcht  mandasKalJumchloratmitetwasUangan- 
dioxid  (Braunstein),  so  findet  die  Gasentwickelung  schneller 
and  bei  niederer  Temperatur  statt;  dieselbe  Wirkung  bringen 
Knpferozid  und  Eisenoxid  hervor;  die  Oxide  erleiden  dabei 
keine  Veränderung. 

Alle  einfachen  Stoffe  mit  Ausnahme  von  Fluor  können  mit 
Sauerstoff  verbunden  werden;  die  Verbindungen  werden  Oxide 
und  der  dabei  statthabende  Vorgang  Oxydation  genannt;  geht 
die  Oxydation  eines  Körpers  rasch  vor  sich,  so  tritt  gewähn- 
lioh  eine  Entwiokelung  von  Licht  und  Wärme  ein;  es  findet 
Verbrennnng  statt.  Alle  brennbaren  EÖi^ier  verbrennen  mit 
erfaöhtemGlanzeinSauerstoff,  und  solche,  weichein  der  Luft  oder 
Terdünntem  Sauerstoff,  nur  schwierig  verbrennen,  wie  Eisen, 
thon  es  leicht  in  dem  reinen  Gas.  Ein  glimmender  Holzspan 
oder  eine  Wachskerze  mit  glühendem  Dochte  entzünden  sich 
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augenblicklich  in  diesem  Gas ;  Schwefel  brennt  darin  mit  schön 
blauem  Lichte  und  Phosphor  mit  einem  blendenden  Glänze, 
der  dem  Sonnenlichte  verglichen  werden  kann.  Bringt  man  in 
die  Flaschen,  in  welchen  diese  Versuche  angestellt  wurden, 
etwas  Wasser  und  schüttelt,  so  lösen  sich  die  entstandenen 
Oxide  auf;  diese  Lösungen  besitzen  einen  sauren  Geschmack 
und  haben  die  Eigenschaft,  blaues  Lackmuspapier  zu  röthen; 
zufolge  dieser  Eigenschaft  gab  Lavoisier  diesem  Elemente 
den  Namen  0  x  y  g  e  n  (von  o^vg,  sauer,  und  yeyyäcjy  ich  erzeuge), 
welcher  im  Deutschen  durch  Sauerstoff  wiedergegeben 
wurde.  Um  die  Verbrennung  von  Eisen  in  Sauerstoff  zu  zeigen, 
nimmt  man  eine  dünne  Uhrfeder  oder  ein  Bündel  dünnen  Eisen- 
drahtes, an  deren  Ende  man  ein  Stückchen  Zunder  befestigt, 
dasselbe  anzündet  und  das  Eisen  in  eine  mit  Sauerstoff  ge- 
füllte Flasche  hängt;  das  gebildete  Oxid  schmilzt  durch  die 
Verbrennungswärme  und  föllt  in  Tropfen  herab. 

Zur  Sauerstoffdarstellung  lassen  sich  noch  viele  andere 
Körper  verwenden ,  wie  das  bekannte  Mineral  Braunstein  (Man- 
gandioxid); erhitzt  man  dasselbe  in  einer  eisernen  Flasche,  in- 
deren  Mündung  ein  Flintenlauf  gekittet  ist,  zum  Glühen,  so 
liefert  es,  wenn  es  rein  ist,  12,4  Proc.  dieses  Gases.  Andere  Me- 
thoden werden  später  ei'wähnt  werden  bei  den  betreffenden 
Verbindungen:  Chlorkalk,  Schwefelsäure,  Bariumdioxid  und 
Ealiumdichromat.  Bringt  man  grüne  Pflanzentheile,  am  besten 
Blätter  von  Wasserpflanzen,  in  eine  weisse  Glasflasche,  füllt 
dieselbe  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser  und  setzt  sie  dem 
Sonnenlichte  aus,  so  sieht  man  bald  kleine  Gasbläschen  auf- 
steigen, welche  aus  reinem  Sauerstoff  bestehen.  Dieser  Sauer- 
stoff stammt  von  dem  Kohlendioxid  (Kohlensäure)  her,  einer 
Verbindung  von  Kohlenstoff  mit  Sauerstoff,  welche  von  den 
Blättern  aufgenommen  wird;  der  Kohlenstoff  wird  von  den- 
selben zurückbehalten  und  Sauerstoff  am  Lichte  ausgeschieden. 
Dieser  Vorgang  geht  in  der  lebenden  Pflanze  fortwährend  vor 
sich,  welche  das  Kohlendioxid  aus  der  Luft  aufnimmt,  den 
Kohlenstoff,  der  ihr  als  Nahrung  dient,  zurückbehält  und  den 
Sauerstoff  wieder  ausgiebt.  Das  in  der  Luft  enthaltene  Kohlen- 
dioxid stammt  von  der  Verbrennung  der  kohlenstoffhaltigen 
Brennmaterialien,  der  Verwesung  organischer  Stoffe  und  dem 
Athmungsprocess  der  Thiere  ab.  Beim  Einathmen  tritt  die 
Luft  in  die  Lungen,  der  Sauerstoff  wird  zurückbehalten  und 
ins  Blut  übergeführt;  die  ausgeathmete  Luft  enthält  Kohlen- 
dioxid.   Die  Einwirkung  des  Sauerstoffs   auf  den  thierischen 
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Körper  ist  ein  Verbrennungspröcess ,  wie  sich  aus  folgendem 
Versaohe  ergiebt.  Biingt  man  in  eine  Glasflasche,  in  welcher 
man  ein  Stück  Holzkohle  oder  eine  kohlenstoffhaltige  Substanz 
wie  Holz  oder  Wachs  in  Sauerstoff  verbrannt  hat,  klares  Kalk- 
wasser und  schüttelt,  so  trübt  sich  die  Flüssigkeit,  indem  das 
Kohlendioxid  sich  mit  Kalk  zu  einer  in  Wasser  unlöslichen  Ver- 
bindung vereinigt ;  genau  dieselbe  Erscheinung  tritt  ein,  wenn 
man  durch  eine  Glasröhre  Luft  aus  den  Lungen  in  Ealkwasser 
bläst.  Der  ins  Blut  aufgenommene  Sauerstoff  verbindet  sich 
mit  einem  Theil  des  Kohlenstoffs  des  Körpers  und  durch  diese 
Oxydation  wird  die  thierische  Wärme  erzeugt,  welche  höher 
als  die  der  Umgebung  ist.  Sobald  dieser  chemische  Vorgang 
aufhört,  tritt  der  Tod  ein,  und  die  Köi*perwärme  sinkt  auf  die 
der  Luft  herab. 

Rothes  Quecksilberoxid  zerfällt  beim  Erhitzen  in  seine  ein- 
fachen Bestandtheile ,  Quecksilber  und  Sauerstoff;  eine  solche 
Zerlegung  einer  chemischen  Verbindung  in  ihre  Elemente  nennt 
man  Analyse.  Nimmt  man  dabei  ein  bestimmtes  Gewicht 
and  ermittelt  die  Gewichtsmengen  der  einzelnen  Bestandtheile, 
so  hat  man  eine  quantitative  Analyse  ausgeführt.  Der 
Aufbau  einer  chemischen  Verbindung  aus  den  Elementen  wird 
Synthese  genannt.  Durch  Synthese  haben  wir  gefunden, 
dass  Kupfersulfid  aus  Kupfer  und  Schwefel  besteht.  Durch  die 
quantitative  Bestimmung  der  Zusammensetzung  aller  chemischen 
Verbindungen  hat  sich  ergeben,  dass  jede  Verbindung  immer 
genau  dieselbe  Zusammensetzung  hat,  dass  sie  die  einfachen 
Körper,  aus  denen  sie  besteht,  genau  in  demselben  unveränder- 
lichen Verhältnisse  enthält. 

Rothes  Quecksilberoxid  besteht  aus: 

Sauerstoff    .   .    15,96  Gewichtstheilen 
Quecksilber  .   .  199,80  ,, 

215,76 

Aus  215,76  Gewichtstheilen  erhält  man  immer  15,96  Ge- 
wichtstheile  Sauerstoff  und  199,80  Gewichtstheile  Quecksilber. 

Kaliumchlorat  erhält  drei  einfache  Körper  in  dem  folgen- 
den Verhältnisse: 

Kalium  ....    39,04  Gewichtstheile 
Chlor     ....    35,37 
Sauerstoff     .    .    47,88  „ 

122,29 
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Beim  Erhitzen  entweicht  aller  Sauerstoff ;  122,29  Gewicht»- 
theile  geben  47,88  Gewichtstheile  Sauerstoff,  und  74,41  Gewichts- 
theile  einer  Verbindung  von  Chlor  und  Kalium,  Ealiumchlorid 
genannt,  bleiben  in  Form  eines  weissen  Salzes  zurück.  Man 
kann  hiernach  also  leicht  berechnen,  wie  viel  Quecksilberoxid 
oder  Ealiumchlorat  nöthig  sind,  um  eine  gewisse  Menge  von 
Sauerstoff  darzustellen,  oder  wie  viel  Sauerstoff  von  einer  be- 
stimmten Menge  von  Quecksilberoxid  oder  Kaliumchlorat  er- 
halten werden  kann.  Bei  solchen  Berechnungen  handelt  es  sich 
selten  um  absolute  Genauigkeit ;  man  kann  dieselben  abkürzen, 
was  gewöhnlich  geschieht,  indem  man  die  Atomgewichte  ab- 
rundet und  das  des  Sauerstoffs  zu  16,  das  des  Kaliums  zu  39,  das 
des  Chlors  zu  35,4  annimmt  u.  s.  w.  Um  die  Zusammensetzung 
einer  Verbindung  auf  eine  leichte  und  bequeme  Art  auszu- 
drücken, ist  eine  Art  von  Zeichensprache  in  die  Chemie  ein- 
geführt worden;  ein  jedes  Element  wird  mit  einem  oder  zwei 
Buchstaben,  seinem  chemischen  Zeichen,  bezeichnet ;  ge- 
wöhnlich werden  dazu  die  Anfangsbuchstaben  ihrer  lateinischen 
oder  griechischen  Namen  genommen.  So  ist  das  Zeichen  für 
Sauerstoff  0,  für  Chlor  Cl,  für  Kalium  K,  für  Quecksilber  Hg 
(Hydrargyrum).  Diese  Zeichen  stehen  aber  nicht  bloss  für  die 
Namen  der  Elemente,  sondern  ein  jedes  bedeutet  zugleich  eine 
gewisse  Zahl  (siehe  Tabelle  der  einfachen  Stoffe) ;  diese  Zahlen 
drücken  die  Gewichtsverhältnisse  aus,  in  welchen  sich  die  Ele- 
mente mit  einander  verbinden,  und  werden  deshalb  Verbin- 
dungsgewichte oder  auch  Atomgewichte  (s.  S.  52)  genannt. 
So  bedeutet: 

Cl    .  .  .    35,37  Gewichtstheile  Chlor 

K*    .  .  .    39,04               „              Kalium 

0     .  .  .    15,96               ^             Sauerstoff 

Hg  .  .  .  199,8                 „             Quecksilber. 

Vermittelst  der  chemischen  Zeichen  wird  also  nicht  bloss 
die  qualitative,  sondern  auch  die  quantitative  Zusammensetzung 
der  Verbindungen  ausgedrückt.  HgO  bedeutet  also,  dasa  das 
rothe  Quecksilberoxid  in  215,76  Gewichtstheilen  15,96  Gewichts- 
theile Sauerstoff  und  199,8  Gewichtstheile  Quecksilber  enthält. 

Kaliumchlorat  besteht  aus: 

KaUum    .  39,04  =  K 

Chlor    .   .  35,37  =  Cl 

Sauerstoff  47,88  =  3  X  15,96  =  O,. 
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Das  Zeichen  für  Ealiumchlorat  ist  also  EGIO3  und  be- 
deutet 122,29  Gewichtstheile  desselben. 

Sanerstoff  ist  15,96  mal  schwerer  als  ein  gleiches  Volumen 
Wasserstoff,  und  nimmt  man  letzteres  Gas,  als  das  leichteste, 
als  Einheit  an,  so  ist  das  Yolumgewicht  oder  speciiische  Gewicht 
des  Sauerstoffgases  15,96;  die  Yolumgewichte  beider  Gase  stehen 
also  im  Yerhältniss  ihrer  Verbindungsgewichte.  Das  specifische 
Gewicht  des  Sauerstoffs  auf  Luft  als  Einheit  bezogen  ist  1,10563. 
Ein  Liter  Sauerstoff  wiegt  bei  0^  und  bei  dem  Barometerstand 
von  760  mm  1,42966  g.  Wenn  man  Sauerstoffgas  auf  die  nie- 
drigste, künstlich  erzeugbare  Temperatur  abkühlt  und  zugleich 
einem  sehr  hohen  Druck  aussetzt,  so  verdichtet  es  sich  zu  einer 
Flüssigkeit,  welche  bei  — 184®  siedet.  Ihr  specifisches  Gewicht 
ist  0,8737  bei  —1390  und  0,7555  bei  —  129,5^  der  Ausdehnungs- 
coelficient  daher  0,01706. 

Ozon.  Reiner  Sauerstoff  erleidet  eine  merkwürdige  Ver- 
änderung, wenn  man  elektrische  Funken  längere  Zeit  hindurch- 
schlagen lässt;  er  nimmt  einen  eigentbümlichen  Geruch  an  und 
verbindet  sich  leichter  mit  anderen  Körpern,  wirkt  also  stärker 
ozydirend.  Solchen  veränderten  Sauerstoff  nennt  man  activen 
Sauerstoff  oder  Ozon.  Man  kann  bis  jetzt  nur  einen  kleinen 
Theil  einer  gegebenen  Menge  von  Sauerstoff  in  diese  Modifi- 
cation  umwandeln;  und  es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dass  dabei 
eine  Volum  Verminderung  eintritt.  Ozon  ist  also  Sauerstoff  in 
einem  verdichteten  Zustande;  da  man  die  Volumverminderung 
sowohl  als  die  Menge  des  gebildeten  Ozons  bestimmen  kann,  so  ist 
es  auch  möglich,  das  Volumgewicht  desselben  zu  finden ;  dasselbe 
ist  iy2mal  so  gross  als  das  des  Sauerstoffs,  d.  h.  3  Rai^mtheile 
Sauerstoff  verdichten  sich  zu  2  Raumtheilen  Ozon.  Unterwirft 
man  ozonirte  Luft  bei  sehr  niedriger  Temperatür  einem  starken 
Druck,  so  färbt  sie  sich  erst  blau  und  dann  verdichtet  sich  Ozon 
als  tiefblaue  Flüssigkeit.  Ausser  seinem  eigentbümlichen  Ge- 
ruch lässt  sich  Ozon  leicht  nachweisen  durch  seine  Einwirkung 
auf  Kaliumjodid  (Jodkalium).  Diese  Verbindung  wird  von  Sauer- 
stoff nicht  verändei*t,  Ozon  dagegen  oxydirt  dap  Kalium  und  setzt 
Jod  in  Freiheit.  Die  geringste  Menge  von  freiem  Jod  kann  aber 
leicht  aufgefunden  werden,  da  dasselbe  die  Eigenschaft  hat,  mit 
Stärkemehl  eine  tief  blaue  Verbindung  einzugehen.  Zur  Nach- 
weisung von  Ozon  bedient  man  sich  Streifen  von  weissem  Fiiess- 
papier,  welche  man  in  mit  Jodkaliumlösung  versetzten  dünnen 
Starkekleister  getaucht  hat.  Bei  geringen  Ozonmengen  färbt  sich 

Rosooe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  2 
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das  Papier  schwach  röthlich  oder  bläulich,  bei  grösseren  tiefblau. 
Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  elektrische 
Funken  in  der  Nähe  von  solchem  Papier  überspringen  lässt 

Leitet  man  ozonhaltigen  Sauei-stofif  durch  eine  erhitzte 
Glasröhre,  so  wird  das  Ozon  zerstört  und  das  Gas  nimmt  sein 
ursprüngliches  Volum  wieder  an. 

Ozon  bildet  sich  nicht  nur  durch  elektrische  Entladungen, 
sondern  auch  bei  der  elektrolytischen  Zersetzung  des  Wassers 
(s.  S.  30)  und  bei  vielen  langsamen  Oxydationsprocessen,  z.  B., 
wenn  man  eine  Stange  Phosphor  in  «eine  mit  feuchter  Luft  ge- 
füllte Flasche  hängt.  Feiner  entsteht  es,  wenn  man  Kaliumper- 
manganat (übermangansaures  Kali)  mit  Schwefelsäure  zersetzt 
und  beim  raschen  Verdunsten  grösserer  Mengen  von  Wasser.  £0 
findet  sich  daher  fast  immer,  wenn  auch  nur  in  sehr  geringer 
Menge,  in  der  Luft  und  macht  sich  in  der  Nähe  von  Gradir- 
häusern  häufig  durch  seinen  Geruch  bemerkbar.  Um  es  in  der 
Atmosphäre  nachzuweisen,  bedient  man  sich  der  oben  erwähn- 
ten Papierstreifen;  dabei  darf  man  aber  nicht  aus  der  Acht  lassen, 
dass  einige  andere  Gase  (wie  Chlor  und  gewisse  Oxide  des  Stick- 
stoffs) ebenfalls  Kaliumjodid  zersetzen  und  deshalb  das  Papier 
förben,  weshalb  man  auch  Papierstreifen,  die  mit  Thalliumoxid 
getränkt  sind,  benutzt;  die  Oxide  des  Stickstoffs  haben  dai*auf 
keine  Einwirkung,  während  Ozon  braunes  Thalliumoxid  bildet. 

Wasserstoff  oder  Hydrogen. 

Atomgewicht    1    =   H.      Volumgewicht    1. 

Wasserstoff  ist  ein  farbloses,  geruchloses  und  geschmack- 
loses Gas,  welches  14,435 mal  leichter  als  Luft  ist;  sein  speci- 
fisches  Gewicht  auf  Luft  als  Einheit  bezogen  ist  daher  0,06926; 
aus  verschiedenen  Gründen  ist  es  bequemer,  Wasserstoff  als  das 
leichteste  Gas  als  Einheit  anzunehmen,  um  die  Gewichte  gleicher 
Haumtheile  anderer  Grase  zu  vergleichen.  1  Liter  Wasserstoff 
wiegt  bei  0^  und  bei  dem  Barometerstand  von  760  mm  0,089578  g; 
oder  1  g  nimmt  unter  diesen  Umständen  den  Raum  von  11,1636 1 
ein.  Durch  sehr  hohen  Druck  und  äusserst  starke  Abkühlung 
kann  er  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet  werden,  welche  das 
specifische  Gewicht  0,033  hat. 

Wasserstoff  findet  sich  im  freien  Zustande  in  kleiner  Menge 
in  vulcanischen  Gasen;  die  Hauptmenge  auf  unserm  Planeten 
jedoch  ist  mit  Sauerstoff  verbunden  als  Wasser  vorhanden 
{ÜdcjQ,   Wasser,  yeyyäat,  ich  erzeuge);   ausserdem   bildet  der 
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WaaaerBtoff  einen  HauptbeEtandtbeil  der  Thiere  und  PEäczeD. 
Waaserstofr  wurde  zuerst  im  17.  Jahrhundert  dugeatellt  und 
brennbare  Luft  genannt;  seine  Eigenschaften  wurden  aber  erst 
1781  von  Cavendish  genauer  untersucht. 

Dm  Wasserstoff  aus  Wasser  darzustellen,  benutzt  man  die 
Eigenechaft  einiger  Metalle,  welche  grosse  Neigung  haben  sich 
mit  Sanel^toff  zu  verbinden,  Wasser  zn  zersetzen,  d.  h.  den 
WasBeratofT  aus  seiner  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu  ver- 
drängen. Die  Metalle  KaUnm  und  Natrinm  thun  dieses  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Wirft  man  ein  Stückchen 
Kalinm  auf  Wasser,  so  tritt  lebhafte  Einwirkung  ein,  WasBer- 
Stoff  wird  frei  und  entzündet  sich  durch  die  bei  Zersetzung 
anftretende  Wärme.  Um  den  Waeseratoff,  der  sich  auf  die 
Weise  entwickelt,  zn  sammehi,  umfängt  man  das  Kalium  oder 
besser  Natrinm,  das  weniger  lebhaft  wirkt,  mit  einem  löffel- 
formig  gebogenen  Drahtnetz  und  bringt  es  schnell  nnter  einen 
mit  Wasser  gefüllten  Cylinder,  dessen  Oeffnnng  nnter  das 
Wasser  der  pneumatischen  Wanne  taucht  (Fig.  i). 


Wasser  enthalt  auf  16,96  Qewichtstheile  Sauerstoff  2  Ge- 
wichtstheile  Wasseretoff,  nnd  seine  chemische  Formel  ist  da- 
her H,0;  wirkt  Kalium  oder  Natrium  darauf  ein,  so  wird 
die    Hälfte    des  Wasserstoffs    in  Freiheit  gesetzt,    und    das 


Metall  nimmt  deBsen  Stelle  ein;  einen  eolclien  Vorgang  drückt 
man  dtircb  eine  chemische  Gleichung  aus: 


0  +  B 


0  +  H, 


d.  h.  Wasser  mit  Kalium  zusammengebracht  giebt  Kalium- 
hjdroxid  und  WaBseretoff.  Das  g-ebildete  Hydroxid  löst  sich 
im  Waaeer  auf;  man  kann  desBeu  Gegenwart  leicht  nachweiBen 
durch  den  eigenthümlichen,  ätzenden  Geechmacli  der  Lösung, 
weshalb  diese  Vei-bicdung  den  Namen  Aetzkaii  führt,  so  wie 
durch  die  Eigenschaft,  von  Säuren  gei'öthetes  Lackmuspapier 
wieder  zu  bläuen. 

Andere  Metalle  wie  Zink  und  Eisen  zereetzen  Wasser  erst 
bei  höherer  Temperatur.  Den  Apparat,  welchen  man  anwen- 
det, um  WasBeratoff  durch  die  Einwirkung  von  rothglühendem 
Eisen  auf  Wasser  darzustellen,  zeigt  Fig.  G.  Derselbe  besteht 
aus  einer  eisernen  Röhre,  z.  B.  einem  Flintenlauf,  welche  mit 
Eisendrehspänen  gefüllt  ist  und  in  einem  Ofen  zum  Glühen 
Fig.  5. 


erhitzt  wird,  nnd  durch  welche  man  Wasserdampf  streichen 
lässt.  Der  Saaerstoff  verbindet  sich  mit  dem  Eisen,  ein  Oxid 
bildend,  und  aller  WasserstofT  wird  frei. 

Eine  bequemere  Methode,  welche  man  gewöhnlich  znr 
Darstellung  von  Wasserstoff  anwendet,  beruht  darauf,  dass  die 
Metalle,  welche  Wasser  bei  höherer  Temperatur  zersetzen,  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ans  gewissen  Säuren,  wie  Schwefel-* 
säure  oder  Salzsäure,  Wasserstoff  entbinden.  Man  bringt  gra- 
nnlirtes  Zink  in  eine   mit  einer  Gasloitungsröhra  yersehen« 


Fluche  nnd  ^etst  durch  die  Trichterröhre  (Fig.  6)  ein  kaltes 
OeiDisch  von  1  Gewiohtotheile  Schwefelsäure  und  8  Gewicbts- 


theilen  Waeaer  ein;  der  WaBserstofT  entwickelt  Bich  nntei 
AnfbraoBeu  und  wird  auf  dieselbe  Weise  wie  Sauerstoff  auf- 
gefangen. Hierbei  ist  die  Vorsicht  zu  gebrauchen,  dass  man 
erst  alle  Luft  aus  dem  Apparate  durch  den  Wasseratoff  ver- 
drängen lässt,  ehe  mau  das  Gas  auffang-t,  da  das  zuerst  ent- 
weichende Gemenge  von  WasserBtoff  und  Luft  beim  Anzünden 
explodirt.  Von  der  Reinheit  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
indem  man  ein  Frobirröhrchen  damit  füllt  und  dasselbe  mit 
der  Oeffnnsg  abwärts  einer  Flamme  nähert;  so  lange  das  Gas 
noch  mit  Luft  gemischt  ist,  tindet  eine  schwache  Explosion 
statt;  dasselbe  brennt  aber  ruhig,  sobald  alle  Luft  verdrängt 
ist.  WasserstofF  brennt  beim  Anzünden  an  der  Luft  mit  einer 
bläulichen  Flamme,  welche  nicht  leuchtet,  aber  eine  sehr  hohe 
Temperatur  besitzt,  und  wird  dabei  zu  Wasser  oxydirt.  Man 
kann  dies  leicht  darch  einen  Versuch  beweisen,  wenn  man 
trocknen  Wasserstoff  aus  einer  Rohre  mit  feiner  Oeffnung 
austreten  lässt,  anzündet  und  über  die  Flamme  ein  trocknes 
Becherglas  oder  eine  Glasglocke  hält  {Fig.  7  a.  f.S.).  Das  Getaes 
beschlagt  sich  bald  mit  Thau,  der  sich  nach  und  nach  in 
Tropfen  ansammelt  und  an  den  Wänden  herabtrupft.  Sam- 
melt man  diese  Tropfen,  so  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
dau  sia  reines  Wasser  sind.    Da  Wasserstoff  14  mal  leicbter 


alB  Lnft  ist,  80  entweicht  er  ans  einem  Gefasa,  deBieu  Müä- 
duDg  nach  oben  gerichtet  iet,  sehr  schiiell  nod  man  kann  das 
Gas  aufwärts  von  einem  GefSsae  in  ein  anderes  fliesBen  lassen. 


Bringt  man  in  einen  mit  WasHerstoff  gefüllten  Cylinder,  dessen 
Hündnng  man  nach  unten  hält,  eine  brennende  Kerze,  so  ent- 
cündet  rieh  das  Gas  an  der  Oefinung,  wo  es  mit  dem  Elaner- 
itoff  der  Lnft  in  Berührung  kommt;  die  Eerze  aber  erlischt 
im  Innern,  da  Wasserstoff  sich  unter  diesen  Umständen  nicht 
mit  Kohlenstoff  verbindet;  dieselbe  entzündet  sich  aber  beim 
Heraasnehmen  wieder  an  der  WasserstoffSamme. 

Verdampft  man  die  Flüssigkeit  in  der  Plaache,  naohdem 
die  Entwickelung  von  Wasserstiiff  anfgehört  hat,  zur  Trockne, 
so  bleibt  ein  weisses  Salz  zurück,  welches  Zinksnlfat  genannt 
wird.  Schwefelsäure  ist  eine  Verbindung  von  Schwefel,  Sauer- 
etoff  and  Wasserstoff.  In  Berührung  mit  Zink  entweicht  der 
Wasserstoff,  und  das  Metall  tritt  an  seine  Stelle;  dieser  Aus- 
tausch wird  dnrch  folgende  Gleichung  deutlich  gemacht; 
HaSO^  -I-  Zu  =  ZnSO,  -f  Hj. 
Schwefelsäare  besteht  aus  Zinksulfat  ist 

Schwefel       31,98  =  S  S    =  31,93 

Sauerstoff      63,84  t^  0,  0.  =  63,84 

Wasserstoff     2,00  =  H,  Zn  —  64,90 

97,01!  =  SO.H, 
64,9   Gewichtstheile   Zink   erforder 
theile  Schwefelsäure  und  geben  2  Gevrichtstheile  Wutentoff 
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and  160,72  Gewichtstheile  Zinksulfat.  Concentrirte  Schofel- 
säure  wirkt  anf  Zink  nicht  ein,  weil  Zinksulfat  darin  nicht 
löslich  ist;  man  muss  deshalb  Wasser  zusetzen,  welches  das 
Salz  auflöst,  so  dass  das  Zink  eine  reine  metallische  Ober- 
fläche behält. 

Physikalische  Eigenschaften  der  Gase. 

Wir  haben  oben  gesehen,  wie  man  leicht  berechnen  kann, 
wie  viel  Sauerstoff  oder  Wasserstoff  dem  Gewichte  nach  man 
aus  einer  gegebenen  Menge  von  Ealiumchlorat  oder  Zink  er- 
halten kann,  oder  wie  viel  von  diesen  Verbindungen  erforder- 
lich ist,  um  eine  gewisse  Gewichtsmenge  eines  jener  Gase 
darzustellen.  Gase  werden  aber  selten  dem  Gewichte,  sondern 
fast  iinmer  dem  Volum  nach  bestimmt,  und  ehe  wir  daher  zu 
den  Verbindungen  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  übergehen, 
müssen  wir  die  Methoden  kennen  lernen,  wie  diese  Be- 
sümmuqg  geschieht,  und  haben  zu  diesem  Zwecke  erst  einige 
physikalische  Eigenschaften  der  Gase,  deren  Kenntniss  er- 
forderlich ist,  näher  zu  betrachten. 

Ausdehnung  der   Gase  durch  Wärme. 

Alle  Körper  dehnen  sich  beim  Erwärmen  aus;  diese  Aus- 
dehnung ist  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  am  geringsten 
bei  festen  Körpern,  grösser  bei  Flüssigkeiten,  aber  für  ver- 
schiedene Substanzen  sehr  verschieden;  gasförmige  Eöi*per 
dagegen  dehnen  sich  nicht  nur  am  stärksten,  sondern  alle 
auch  ganz  gleichmässig  aus.  Durch  sorgfältige  Versuche 
hat  man  festgestellt,  dass  bei  einem  jeden  Gas  die  Zu- 
nahme des  Volumens  bei  der  Temperaturerhöhung  von  1®  des 

lOOtheiligen  Thermometers  ^r=^  des  Rauminhaltes   bei  0^  ist. 

Nimmt  also  ein  Gas  bei  O^^  273  Raumtheile  ein, 
so  nimmt  es   bei  1^  274  «  „ 

bei  20  275  ^  ^ 

bei  30  276  „  „ 

und  bei  t^  27S-\-t     „  „ 

oder  ein  Raumtheil  bei  0°  wird  zu  IVayg  oder  1,003665  bei  1«. 
Den  Bruch  Vsns  =  0,003665  nennt  man  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  der  Gase. 

Will  man  also  wissen,  welchen  Raum  1000  CC.  Wasserstoff 
bei  0®  gemessen  einnehmen,    wenn  die  Temperatur  auf  20^ 
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steigt,  80  hat  man  sich  zu  erinnern,  dass  273  Raumtheile 
bei  QO  zu  273  +  20  =  293  Raumtheilen  bei  20«  werden,   also 

1000  CC.  bei  0«  werden  bei  20»  =  ^^^  ^^^  =  1073,2 .    Wünscht 

man  dagegen  zu  finden,  welches  Volum  ein  Gas  bei  0^  ein- 
nimmt, das  bei  20«  1000  CG.  einnahm,  so  hat  man  sich  zu  er- 
innern, dass  wenn  ein  Gas  von  20«  auf  0«  abgekühlt  wird,  das 
Volumen   sich  im  Verhältniss  von   293  :  273  verkleinert  oder 

1000«  bei  20«  werden  bei  0«  =159^21273    ji^tman  das  Volum 

eines  Gases  bei  20«  gemessen  und  will  wissen,  was  es  bei  50« 

.  .         ,    .  ,.         ,,  ,  .^  273  +  50        323  ,.. 

ist,  so  hat  man  dieses  Volum  mit      -  =  5^     zu    mulu- 

pliciren. 

Verhalten  der  Gase  zum  Druck. 

Alle  Körper  verminderä  unter  Druck  ihr  Volum;  feste  und 
flüssige  Körper  thun  dies  nur  in  geringem  Grade;  Gase  lassen  sich 
dagegen  sehr  stark  zusammendrücken,  und  wird  der  Druck  auf- 
gehoben, so  nehmen  sie  ihr  ursprüngliches  Volum  wieder  an. 
Alle  Gase  vermindern  ihr  Volumen  unter  demselben  Drucke 
ganz  gleichmässig,  und  die  Beziehungen  zwischen  Druck  und 
Volum  werden  durch  ein  sehr  einfaches  Gesetz  ausgedrückt, 
das  nach  den  Entdeckern  das  6oyle*sche  oder  Mariotte'sche 
Gesetz  genannt  wird.  Es  heisst:  das  Volum  der  Gase 
verhält  sich  umgekehrt  wie  der  Druck,  dem  sie 
ausgesetzt  sind. 

Hat  man  also  einen  Raumtheil  eines  Gases  und  vermindert 
den  Druck,  dem  es  ausgesetzt  ist,  auf  die  Hälfte,  so  wird  es 
2  Raumtheile  einnehmen;  ist  der  Druck  nur  %,  so  wird  es 
sich  zu  3  Raumtheilen  ausdehnen;  wird  dagegen  der  Druck 
verdoppelt,  so  wird  es  nur  halb  so  viel  Raum  einnehmen,  bei 
3fachem  Druck  nur  1/3  u.  s.  w. 

Der  Druck,  welchen  die  Atmosphäre  auf  die  Erdoberfläche 
ausübt,  wird  durch  das  Barometer  gemessen;  derselbe  ist  am 
Meeresspiegel  im  Mittel  gleich  dem  einer  Quecksilberschicht 
von  760  mm  Höhe.  Der  Luftdruck  ist  aber  fortwährenden 
Schwankungen  unterworfen;  wird  derselbe  grösser,  so  steigt 
das  Quecksilber  im  Barometer,  vermindert  er  sich,  so  sinkt 
die  Quecksilbersäule.  Alle  Gase,  welche  auf  unserm  Planeten 
existiren,  sind  diesem  Drucke  unterworfen,  und  ihre  Volumina 


Messen  der  Gase.  25 

vergrössem  oder  verkleinern  sich,  dem  oben  erwähnten  Gesetze 
folgend,   im  Yerhältniss  wie  der  Luftdruck  sich  veimindert 
oder  vermehrt.    Es  folgt  hieraus,   dass  wenn  man  berechnen 
will,  welches  Volum   Wasserstoff  eine  bestimmte  Menge  von 
Zink  liefern  kann,  man  ^nicht  nur  die  Temperatur,  bei  der  das 
^  aufgefangen  wird,   wissen  muss,    sondern  auch  den  Luft- 
drnck,  bei  dem  es  gemessen  wird.     Um  die  Volumina  ver- 
schiedener Gase  vergleichen  zu  können,   muss  man   dieselben 
ßr  denselben  Druck  und  dieselbe  Temperatur  berechnen.  Man 
ist  übereingekommen,   als  Normal temperatur  0^  und  als  Nor- 
maldruck den  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  anzunehmen. 
Nehmen  wir  nun  an,  wir  wollten  einen  Gasometer,  welcher 
101  enthält,   mit  Sauerstoff  füllen  bei  einer  Temperatur  von 
15^  und  einem  Barometerstande  von  752  mm,   so  können  wir 
leicht   berechnen,    wie  viel  Kaliumchlorat    dazu   erforderlich 
ist;  denn  wir  wissen,  dass  122,29  Gewich tsth eile  Kaliumchlorat 
47,88  Gewichtstheile  Sauerstoff  liefern,  und  dass  1 1  Sauerstoff 
bei  Normaltemperatur  und  Druck   1,43028  g  wiegt.     Was  ist 
also  das  Gewicht  von  101  Sauerstoff  bei  15^  und  unter  752  mm 
Druck? 

101  bei  (fi  und  760mm  gemessen,   werden  bei   15®  und 
«„                .  10  V  760  V  (278  +  15)        ,^^.,  , 
^^2  ^^  =  752  X  273  =  ^^^^^^  ^ 

Da  nun  10 1  bei  0**  und  760  mm  14,3028  g  wiegen,  so  wiegen 

1 A  finoA  V  1  rt 
101  bei  150  und  752  mm       Y066I         "^   13,416  g.      Um    aber 

diese  Menge  Sauerstoff  darzustellen,  braucht  man  — ""     osi   ' 

=:  34,265  g  Kaliumchlorat. 

Genau  in  derselben  Weise  kann  man  finden,  wie  viel  Zink 
und  Schwefelsäure  erforderlich  sind,  um  einen  Luftballon,  des- 
sen Rauminhalt  150  cbm  beträgt,  mit  Wasserstoff  zu  füllen, 
wenn  die  Temperatur  11®  ist  und  das  Barometer  auf  763  mm 
steht. 

Messen  der  Gase. 

Unter  den  Apparaten,  welche  man  benutzt,  um  Gase  zu 
messen  und  deren  Zusammensetzung  dem  Rauminhalt  nach  zu 
ermitteln,  ist  das  Eudiometer  der  wichtigste.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  langen  Glasröhre,  welche  an  einem  Ende 
zugeschmolzen   und  mit  einer   genauen  Millimetereintheilung 
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versehen  iet  (Fig.  8).  Der  Ranminhalt,  welcher  einem  jeden 
Theilatriche  entiprioht,  wird  dnroh  Versuche  genau  ermittelt 
Am   oberu   verscblosieneu  Ende  des  Rohres   sind  zwei  Platin- 


dr&hte  eingeachmolzeu,  welche  daza  dienen,  um  Ga^^mische 
dnrch  den  elektritohen  Funken  entzünden  zu  können.  Zorn 
Gebranch  wird  die  Röhre  mit  Qnectsilber  gefällt  und  in  einer 
mit  Quecksilber  gefüllten  Wanne  umgekehrt  und  mittelst  eines 
Ralters  Benkrecht  anfgesteltt;  dann  läset  man  das  Gas,  das 
aoalysirt  oder  gemessen  werden  soll,  vermittelst  einer  Gaa- 
leitungsröhre  eintreten.  Durch  Ablesung  an  der  Scala  erfährt 
man,  welches  Volum  dasselbe  einnimmt,  nnd  mau  hat  nim 
den  Drnok  nnd  die  Temperatur  zn  bestimmen,  um  zu  finden, 
welchen  Raum  es  bei  0"  und  einem  Druck  von  760  mm  ein- 
nehmen würde.  Die  Temperatnr  wird  durch  ein  genanee  Ther- 
mometer bestimmt,  das  in  der  NIhe  des  Instrumenta  auf- 
gehängt ist,  und  man  liest  nicht  eher  ab,  bis  dasselbe  längere 
Zeit  einen  conatanten  Stand  eingenommen  hat;  um  den  Dmck 
EU  bestimmen,  nnter  welchem  da«  Gas  sich  befindet,  ist  «t- 
forderlich,  den  Barometerstand  und  die  Höhe  der  Quecksilber- 
■änle  im  Rohre  über  dem  Quecksilber  Spiegel  in  der  Waans 
fthzulesen.     Alle  Ablesungen  geschehen  in  einiger  Entfemimg 


Diffusion  der  Gase.  27 

mittelst  eines  Femrolirs,  am  den  Einflass  der  Körperwärme 
so  viel  als  möglich  zu  vermeiden.  Nimmt  z.  B.  ein  Gas  im 
Eudiometer  50  Ranmtbeile  ein  und  ist  die  Temperatur  10", 
der  Barometerstand  750  mm  und  die  Höhe  der  Quecksilber- 
sänle  in  der  Röhre  430  mm,  so  ist  der  Drnck,  unter  dem  das 
Gas  sich  befindet,  750  —  430  =  820  mm  Quecksilberhöhe  und 
das  Tolum  bei  Normaldruck  und  Normaltemperatur  daher: 
60X820X273  ^g,  ^  .,  ., 
760V(273-flO)  =  ^^^]  Hanmtheüe. 
Nicht  bloss  Körper,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
gasförmig  sind,  folgen  den  oben  erwähnten  Gesetzen,  sondern 
alle  Stoffe,  welche  sich  in  Gase  oder  Dämpfe  verwandeln  lassen, 
sind  in  diesem  Zustande  diesen  Gesetzen  unterworfen,  so  lange 
Druck  und  Temperatur  nicht  zu  nahe  dem  Punkte  kommen, 
wo  sie  den  tropfbarflüssigen  Zustand  annehmen.  Näheres  dar- 
über wird  bei  den  betreffenden  Körpern  erwähnt  werden. 

Diffusion  der  Gase. 

Bringt  man  zwei  oder  mehrere  Gase,  welche  sich  nicht 
chemisch  verbinden,  zusammen,  so  mischen  sie  sich  nach  kurzer 
Zeit  vollständig  mit  einander.  Leitet  man  z.  B.  Kohlendioxid, 
welches  nahezu  22  mal  schwerer  als  Wasserstoff  ist,  auf  den 
Boden  eines  Gefasses,  das  mit  Wasserstoff  gefüllt  ist,  so  wird 
nach  einiger  Zeit  eine  innige  Mischung  der  beiden  Gase  ein- 
getreten sein  und  ein  bestimmter  Raumtheil  aus  dem  obem 
Theile  des  Geftsses  genau  so  viel  Kohlendioxid  enthalten,  als 
ein  gleiches  Volum  am  Boden  desselben,  diese  Eigenschaft 
bezeichnet  man  mit  Diffusion  der  Gase.  Verschiedene  Gase 
diflundiren  mit  verschiedener  Schnelligkeit;  so  entweichen  aus 
einem  Gefässe,  welches  mit  Sauerstoff  gefüllt  und  mit  der 
Oeffnang  nach  oben  gerichtet  ist,  94,5  Proc.  dieses  Gases  in 
derselben  Zeit,  als  aus  einem  mit  Kohlendioxid  gefüllten 
47  Proc.  entweichen. 

Zu  Untersuchungen  über  Diffusion  benutzt  man  Glas- 
röhren, deren  eines  Ende  mit  einer  dünnen  Platte  verschlossen 
ist,  die  aus  einem  sehr  feinporigen  Material  besteht;  am 
besten  eignen  sich  hierzu  Gyps-  oder  Graphitplatten.  Füllt 
man  eine  solche  Röhre  mit  Wasserstoff,  wobei  man  auf  die 
Graphitplatte  eine  genau  darauf  geschliffene  Glasplatte  deckt, 
um  das  Entweichen  des  Gases  zu  verhindern,  bringt  dann  das 
offene  Ende  der  Röhre  unter  Wasser  und  nimmt  dann  die 
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Glasplatte  weg,  so  fängt  das  Wasser  in  der  Röhre  an  zi 
steigen,  als  ob  ein  luftleerer  Raum  entstanden  wäre,  indei 
der  Wasserstoff  schneller  in  die  äussere  Luft  diffundirt,  al 
dieselbe  durch  die  poröse  Platte  eindringen  kann.  Untersuch 
man  das  in  der  Röhre  befindliche  Gas,  wenn  das  Wasser  nich 
weiter  steigt,  so  findet  man,  dass  es  nur  aus  Luft  besteht. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  ein  Gas  diffundirt,  häng 
von  seinem  specifischen  Gewichte  ab  und  folgt  einem  bestimm 
ten  Gesetze,  welches  heisst:  die  Schnelligkeit  derDif 
fusion  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrat 
wurzeln  der  Volumgewichte. 

So  entweichen  durch  die  Scheidewand  beinahe  4  Raum 
theile  Wasserstoff  in  derselben  Zeit  als  1  Raumtheil  Sauerstof 
indem  das  letztere  Gas  15,96  mal  schwerer  als  das  erstere  is 

Diese  Eigenschaft  der  Gase  ist  von  der  grössten  Wichtig 
keit,  da  durch  dieselbe  hauptsächlich  die  Luft  in  grosse 
Städten  und  Wohngebäuden  immer  erneuert  und  rein  geha 
ten  wii'd. 


Oxide  des  WasserstoffB. 

Wasserstoffoxid    oder  Wasser   H2O.      Moleculargewicht    17,96.    Volun 
gewicht  8,98.   WasserstofTdioxid  H2O2.     Moleculargewicht  33,92. 

Wasser  oder  Wasserstoffoxid,  H2O,  bildet  sid 
durch  directe  Verbindung  der  beiden  Elemente,  wenn  Wassei 
Stoff  in  Luft  oder  Sauerstoff  brennt.  Gavendish  bewies  1781 
dass  dabei  genau  2  Raumtheile  Wasserstoff  1  Raumtheil  Sauei 
Stoff  erfordern.  Den  Apparat,  den  er  dazu  anwandte,  zeigt  ii 
etwas  vervollkommneter  Gestalt  Fig.  9.  In  der  mit  eine 
Theilung  versehenen  Glasglocke  brachte  er  2  Raumtheile  Wassei 
Stoff  mit  1  Raumtheil  Sauerstoff  zusammen  und  liess  diese 
Gemisch  durch  Oeffnen  der  Hähne  in  das  obere  starkwandig 
Glasgefäss  steigen,  welches  vorher  luftleer  gepumpt  und  dan 
gewogen  worden  war.  Vermittelst  zweier  in  dieses  Gefac 
eingeschmolzenen  Platindrähte  liess  er  einen  elektrische 
Funken  durchschlagen;  die  Gase  verbanden  sich  unter  Expk 
sion,  und  die  Wände  des  Gefasses  beschlugen  sich  mit  Thai 
tropfen.  Beim  Wiederwägen  zeigte  sich,  dass  das  Gewicl 
sich  nicht  geändert  hatte,  und  wurden  die  Hähne  unter  Wassi 
geöffnet,  so  füllte  sich  das  Gefass  ganz  damit  an,  zum  Zeichei 
dass    die  Gase   sich    vollständig  verbunden  hatten.      Hierm 
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irt  alio  bewieseo,  dosB  durch  Tereinigniigf  Ton  I  Ranrntheil 
Sincrrtoff  mit  2  Raumtheilen  Wasserstoff  ein  dem  Gewiclit 
der  ugewuidten  Gase  gleiches  Gewicht  Wasser  gebildet  vor- 


Seit  dieser  Zeit  hat  man  die  Zusammensetzung  des  Was- 
-    ":n  durch  beseere  Methoden  vielfach  wieder  bestimmt  und 
l^e  Besoltate  CaTendish's  bestätigt.  Die  schärfste  Methode 
itt  eine  Abänderung  der  von  Cafendish  benutzten   und  be- 
,    nhl  auf  Anwendung  des  Eudiometei's.   Nachdem  dasselbe  mit 
[    'inecluUber   gefüllt   ist,    leitet   man   Wassentoff  ein    und   be- 
nimmt dessen  Volum  genau  mit  Uefolgung  aller  früher  er- 
ii'lfanten    Vorsichtsmaase regeln.      Nehmen    wir    an,    es    seien 
lOO  Raumtheile.     Man   bringt   dann   Sauerstoff  hinzu   und  be- 
nimmt  dessen   Votum;    ei   seien   75  Kaumtheile.      Die   Rohre 
<Juf  bei   diesem   Versuche   höchstenB   bis   zur  Hälfte  mit  dem 
GiBgemenge   gefüllt  sein,    da  bei   der   Vereinigung   der   Oase 
eine   starke  Wärmeent Wickelung  stattfindet   und  die  Gase  sich 
bedeutend  ausdehnen.     Man  preast  dann  das  offene  Ende  des 
Gadiometera  gegen  eine  Kantschukplatte,   welche  sich  unter 
dem  Quecluilber  in  der  Wanne  befindet,   und  läset  dann  ver- 
bittelst    der  Flatindrähte    einen    elektrischen   Funken    durch 
da«  Gasgemisch  schlagen;    eine  schnelle  Verbrennung  findet 
st»tt,    und   die  kalten  Böbrenwände  beschlagen  sich  mit  Thau 
von   gebildetem   Wasser,   welches   nur  etwa  '/jogg  des  Raumes 
:,  welchen  die  Gase  vor  der  Verbrennung  einnahmen. 
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Das  Quecksilber  im  Eudiometer  steigt  deshalb,  sobald  die 
Kautschukplatte  von  der  Oeffnung  entfernt  wird.  Man  be- 
stimmt nun  genau  das  Yolum  des  zurückgebliebenen  Gases 
und  wird  bei  unserm  Versuche  finden,  dass  es  25  Raumtheile 
beträgt  und,  was  leicht  nachzuweisen,  reiner  Sauerstoff  ist 
Folglich  haben  sich  50  Raumtheile  Sauerstoff  mit  100  Raum- 
theüen  Wasserstoff  vereinigt  Umgiebt  man  nun  das  Eudio- 
meter mit  einem  Glasgefasse,  durch  welches  ein  Dampfstrom 
bläst,  so  verflüchtigt  sich  das  gebildete  Wasser  unter  dem 
verminderten  I>i*ucke  vollständig  und  der  Dampf  desselben 
nimmt  100  Raumtheile  ein.  2  Raumtheile  Wasserdampf  ent- 
halten also  2  Raumtheile  Wasserstoff  und  1  Raumtheil  Sauer- 
stoff,   und    demnach   ist    die  Dichte  des  Wasserdampfes  auf 

Wasserstoff  als  Einheit  bezogen    — ^'    ";       =  8,98. 

m 

Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  Wasser,    so 
wird  dasselbe  in  seine  Bestandtheile  zerlegt,  und  es  läset  sich 
hierdurch  die  Zusammensetzung  des  Wassers  auf  analytischem 
Wege  klar  demonstriren.    Man  benutzt  zu  diesem  Zwecke  ein 
Glasgefass  (Fig.  10),  welches  man  mit  Wasser  füllt,  zu  dem 
man  etwas  Schwefelsäure  gefügt  hat,  um  es  zu  einem  bessern 
Leiter  der  Elektricität  zu  machen.     Der  Boden  des  Gefassei 
besteht  aus  einem  Eautschukstopfen,  durch  welchen  zwei  Pla- 
tindrähte gehen,  die  mit  zwei  kleinen  Platinplatten  verbanden 
sind;   über  ein  jedes   dieser  Platinbleche  stülpt  man  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Probirröhre  von  gleichem  Durchmesser  und 
Rauminhalt   und  bringt  die  Platindrähte  mit  den  Polen 
4 zelligen    Bunsen' sehen   Batterie   in   Verbindung.      Gasent-j 
Wickelung  tritt  ein,  und  zwar  entwickelt  sich  an  der  mit  d< 
Zink  verbundenen  Platte  doppelt  so  viel  Gas,  welches  ans  tA\ 
uem  Wasserstoff  besteht,  als  an  der,  welche  mit  der  Kohle  ii 
Verbindung  steht,  wo  Sauerstoff  frei  wird.     Lässt  man  die 
elektrolytisohe    Zersetzung   des   Wassers   in   einem    mit 
einer  Gasleitungsröhre  versehenen  Gefasse  vor  sich  gehen,  so 
kann  man  das  Gemenge  der  beiden  Gase  auffangen.    Dasselbe 
explodirt  mit  einem  brennenden  Körper  in  Berührung  gebraobt 
mit  grosser  Heftigkeit;   um  dies  auf  ungefährliche  Weise  n 
zeigen,   bedient  man  sich  am  besten  der  sogenannten  Soda- 
wasserflaschen, welche  man  mit  dem  Knallgase,  wie  di( 
Gemisch  genannt  wird,  füllt  und  dasselbe  anzündet,  wobei 
Knall  wie  ein  starker  Pistolenschuss  entsteht,    weil  der  gdbfl*li 
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dete  WuRerdampf  durch  die  starke,  bei  der  Verbrennung  er- 
sengte  Hitze  plötelich  und  gewaltsam  ausgedehnt  wii'd. 

Chemisch  reines  Knallgas  wird  häufig  bei  Gasanalysen 
beButit;  zu  seiner  Darstellung  wendet  man  einen  Zeraetznnga- 
»pparat  «o,  wie  Fig.  II  zeigt. 


Da  Sauerstoff  15,S6mal  schwerer  als  Wasserstoff  ist  und 
beide  sich  im  Raumyerhältniss  von  I  zu  2  verbinden,  so  er- 
giebt  sich,  dais  15,96  Gewichtstheile  Sauerstoff  sich  mit  2  Ga- 
wiohtatheilen  Wasserstoff  zu  Wasser  vereinigen. 

Diese  Verhältnisse  sind  aber  auch  direct  durch  genaue 
Gewichtsbestinimangen  festgestelit  werden ;  man  hat  dabei 
?Oii  der  Eigenicbaft  des  Kupferoxids  Gebrauch  gemacht,  dass 
duaelbe  beim  Glühen  für  sich  keinen  Sauerstoff  abgiebt,  aber 
in  Berübmng  mit  Wuserstoff  unter  Bildung  von  Wasser  lu 
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metalliBchem  Kupfer  reducirt  wii'd-  Nimmt  man  nun  ein« 
bestimmte  Gewichtsmenge  dieBea  Oxids,  erhitzt  dasselbe  nnd 
leitet  WftMerstoff  darüber,  sammelt  das  erzeugte  Wasser  tut, 
wägt  dasselbe,  ao  wie  das  luröcltbleibende  Gemisch  von  Kupfer 
und  Kupfei'OKid,  so  bat  man  alle  Daten,  um  die  Zusammen- 
setzung des  Wassers  dem  Gewichte  nach  zu  finden.  Der 
Apparat,  welcher  ursprünglich  zu  dieser  Gewichtssyntheie 
des  Wassers  diente,  ist  in  Fig.  12  dargestellt.  Der  Wasteratoff 
Fig.  12. 


wird  durch  eine  Reihe  von  U  förmigen  Röhren  geleitet,  welche 
Substanzeo  enthalten,  die  jede  Spur  fremder  Gase,  so  wie  all« 
Feuchtigkeit  zurückhalten  {C,  D,  E).  Um  sicher  zu  gein,  dui 
das  Gas  vollkommen  trocken  ist,  ist  die  Röhre  E  angebracht, 
welche  einen  Körper  enthält,  welcher  Wasserdampf  begierig 
absorbirt;  diese  Röhre  wird  vor  und  nach  dem  Versncfae  ge- 
wogen und,  wenn  das  Gewicht  unverändert  geblieben,  ist  man 
sicher,  dass  das  Gas  keine  Spur  von  Feuchtigkeit  mehr  e 
hielt.  Ds.B  vollkommen  reine  Gas  kommt  in  der  Glaakngel  F 
mit  erhitstem  reinem  Knpferoxid  zusammen  und  der  Wauer- 
dampf,  welcher  sich  bildet,  sammelt  sich  in  der  Kugel  G  all 
Wasser  an;  jede  Spur  von  Feuchtigkeit,  welche  eioli  nicht 
darin  verdichten  sollte,  wird  in  der  Röhre  H,  die  tnit  in 
Schwefelsäure  getränktem  Bimsstein  gefüllt  ist,  aarficlq^ 
halten. 
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Jeder  einzelne  Theil  des  Apparates  wird  vor  und  nach 
dem  Versuche  sorgrfaltig  gewogen ;  der  Gewichtsunterschied  von 
P  giebt  das  Gewicht  des  Sauerstoffs,  welcher  in  dem  gebildeten 
Wasser  enthalten  ist,  dessen  Menge  man  durcb  die  Gewichts- 
zunahme von  G  und  H  erfahrt.    Eine  Reihe  von  mit  grosser 
Sorgfalt  angestellten  Versuchen  ergab,  dass  100  Gewichtstheile 
Wasser  88,864  Gewichtstheile  Sauerstoff  und  11,136  Gewichts- 
theile Wasserstoff  enthalten. 

Obgleich  bei  der  Vereinigung  "von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff eine  nur  geringe  Lichtentwickelung  stattfindet,  so  ist  doch 
die  Temperatur  der  Flamme  eine  sehr  hohe,  und  noch  grössere 
Hitze  wird  entwickelt,  wenn  die  Verbrennung  in  reinem  Sauer- 
stoff vor  sich  geht.  In  dem  sogenannten  Enallgasgebläse 
wii'd  von  dieser  Eigenschaft  Gebrauch  gemacht.  Die  beiden 
Gase  sind  getrennt  in  zwei  grossen  Eautschuksäcken  oder  Gaso- 
metern enthalten  und  werden  erst  an  dem  Punkte,  wo  die  Ver- 
brennung vor  sich  geht,  in  Berührung  gebracht;  die  Tempe- 
ratur der  dadurch  erzeugten  Flamme  ist  so  hoch,  dass  die  am 
schwersten  schmelzbaren  Metalle,  wie  Platin,  darin  zum 
Schmelzen  gebracht  werden ;  Eisendraht  verbrennt  darin  unter 
prachtigem  Funkensprühen ;  ein  Stück  Kreide  wird  zur  stärksten 
Weissgluth  erhitzt  und  strahlt  ein  höchst  intensives  Licht  aus, 
welches  man  zu  Signalen  und  zu  künstlicher  Beleuchtung  be- 
nutzt (Drummond's  Ealklicht). 

Das  Wasser  kommt  in  der  Natur  in  den  drei  Aggregat- 
zustanden vor,  starr  als  Eis,  flüssig  als  Wasser  und  gasförmig 
als  Wasserdampf.  Die  Temperatur,  bei  der  Wasser  gefriert,  ist 
eine  constante  und  genau  dieselbe,  bei  der  Eis  wieder  schmilzt; 
dieselbe  ist  der  0-Punkt  des  100  theiligen  Thermometers.  Ueber 
(fi  kann  Eis  nicht  existiren,  obwohl  man  unter  gewissen  Um- 
ständen Wasser  unter  0^  abkühlen  kann,  ohne  dass  dasselbe 
gefriert.  Wenn  Wasser  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zu- 
stand übergeht,  findet  eine  Volumverminderung  statt,  und  wenn 
Wasser  gefriert,  eine  plötzliche  Ausdehnung.  1  Raum  theil  Wasser 
von  0^  giebt  1,099  Raumtheile  Eis  von  derselben  Temperatur. 
Die  fast  unwiderstehliche  Kraft,  welche  diese  Ausdehnung  aus- 
übt, zeigt  sich  im  Winter  in  dem  Zerklüften  der  Felsen ;  Wasser 
dringt  in  deren  Spalten  und  Zwischenräume  ein  und  erweitert 
dieselben  beim  Gefrieren,  und  durch  Wiederholung  dieses  Vor- 
ganges zerfallen  gi'osse  Felsmassen  nach  und  nach  in  kleine 
Bruchstücke.    Bomben,  welche  man  mit  Wasser  füllt  und  mit 

Boicoe-Sohorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  _ 
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einer  genau  passenden  Schraube  verschliesst ,  bersten,  wenf 
man  sie  einer  Temperatur  unter  0^  aussetzt 

Wenn  Wasser  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zustand 
übergebt,  findet  neben  Yolumverminderung  noch  eine  andere, 
merkwüi'dige  Erscheinung  statt,  nämlich  ein  Verschwinden  von. 
Wanne.  Dieselbe  wird  gebunden  oder  latent,  wie  der  fol- 
gende Versuch  klar  macht  Mischt  man  1  kg  Wasser  von  0* 
und  1  kg  Wasser  von  79^,  so  erhält  man  2  kg  Wasser  von 
39,5^  oder  der  mittleren  Temperatur ;  bringt  man  dagegen  1  kg 
Schnee  von  0®  zu  1  kg  Wasser  von  79^,  so  schmilzt  er  und 
man  erhält  2  kg  Wasser,  deren  Temperatur  genau  0®  ist  Die 
Wärmemenge,  welche  in  dem  warmen  Wasser  enthalten  war, 
ist  für  das  Gefühl  vollständig  verschwunden;  sie  hat  dazu  ge- 
dient, das  Eis  zu  schmelzen,  das  Wasser  aus  dem  stari'en  in 
den  flüssigen  Zustand  überzuführen.  Um  Eis  von  0®  in  Wasser 
von  derselben  Temperatur  zu  verwandeln,  ist  also  eine  be- 
stimmte Menge  von  Wärme  erforderlich ;  eine  Menge,  die  hin- 
reicht, dasselbe  Gewicht  Wasser  von  0®  auf  79^  zu  erwärmen, 
wird  latent  oder  gebunden.  Man  sagt  daher,  die  latente  Wärme 
des  Wassers  ist  gleich  79  Wärmeeinheiten,  und  versteht  unter 
1  Wärmeeinheit  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  1  Ge- 
wichtseinheit Wasser  um  1®  zu  erwärmen.  Wenn  Wasser 
wiedfer  gefriert,  so  wird  die  gebundene  Wärme  wieder  frei; 
setzt  man  dasselbe  einer  Temperatur  unter  0^  aus,  so  bleibt 
doch  die  Temperatur,  so  lange  noch  flüssiges  Wasser  vorhanden 
ist,  constant  auf  0®. 

Dieses  Verschwinden  von  Wärme  beim  Schmelzen  und 
Wiederfreiwerden  beim  Gefrieren  findet  bei  allen  Substanzen 
statt,  die  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  oder  aus  dem  flüssi- 
gen wieder  in  den  festen  Zustand  übergehen  und  lässt  sich  leicht 
durch  den  Versuch  zeigen.  Schmilzt  man  krystallisirtes,  essig- 
saures Natron  mit  wenig  Wasser  in  einem  Eölbchen  bei  mög- 
lichst gelinder  Wärme  zusammen  und  lässt  an  einem  ruhigen 
Platz  erkalten,  so  bleibt  die  Lösung  lange  flüssig;  wirft  man 
aber  dann  einen  Erystall  desselben  Salzes  hinein,  so  wird  sie 
plötzlich  fest,  indem  das  Salz  auskrystallisirt,  und  erwärmt  sich 
dabei  bedeutend,  was  man  schon  durch  das  Gefühl  wahi*nehmen 
kann,  besser  durch  ein  Thermometer,  das  in  die  kalte  Lösung 
taucht,  und  das  im  Augenblick  des  Erstarrens  plötzlich  steigt. 
Aehnlich  kann  man  unter  gewissen  Vorsieh tsmaassregeln  Wasser 
unter  0®  abkühlen,  ohne  dass  es  gefriert,  beim  Schütteln  ver- 
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wandelt  es  eich  plötzlich  durch  die  ganze  Masse  in  Eis,  wobei 
<üe  Temperatur  auf  0^  steigt. 

Wird  Wasser  von  0®  auf  4"  4®  erwärmt,  so  findet  eine 
Volumverminderung  statt,  und  dasselbe  dehnt  sich  wieder  aus 
oei  Abkühlung  auf  0®.  Wasser  hat  also  ein  Maximum  der 
^chte  bei  4®;  d.  h.  ein  bestimmter  Raumtheil  Wasser  wiegt 
bei  4®  mehr  als  bei  irgend  einer  anderen  Temperatur.  Ueber 
4®  dagegen  ist  die  durch  Wärme  erzeugte  Ausdehnung  eine 
normale.  Diese  merkwürdige  Ausnahme  vom  Gesetze  der  Aus- 
dehnung, 80  gering  auch  dieselbe  ist  (1  Raumtheil  Wasser  von 
4*' wird  1,00012  Raumtheil  bei  0^),  übt  einen  höchst  bedeutenden 
EinflusB  auf  den  Haushalt  der  Natur  aus ;  ohne  diese  anschei- 
nend unwichtige  Eigenschaft  des  Wassers  würde  Europa  ein 
arktisches  Klima  haben  und  so  unbewohnbar  sein  wie  dieMel- 
ville-Insel.  Um  dies  deutlicher  zu  machen  und  zu  zeigen,  was 
der  Zustand  der  Dinge  wäre,  wenn  Wasser  sich  normal  aus- 
dehnte, kann  man  den  folgenden  Versuch  anstellen.  In  einen 
grossen  Cylinder  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  etwas  über  4°  ist, 
bringt  man  zwei  Thermometer,  eines  am  Boden  und  das  andere 
etwas  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  an;  stellt  denselben 
an  einen  Platz,  dessen  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkte 
liegt  und  beobachtet  die  beiden  Thermometer.  Im  Anfange 
zeigt  das  obere  eine  höhere  Temperatur  als  das  untere,  bis  sie 
beide  4^  anzeigen,  von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  das  untere 
constant  auf  49 1  das  obere  aber  sinkt  allmälig  bis  zum  Gefrier- 
punkte und  eine  Eiskruste  bildet  sich.  Ist  das  angewandte  Ge- 
fäsB  nicht  zu  klein,  so  wird  das  untere  Thermometer  noch  auf 
4®  zeigen,  wenn  die  Oberfläche  des  Wassers  mit  einer  dicken 
Schicht  von  Eis  bedeckt  ist.  Genau  dasselbe  findet  beim  Ge- 
frieren der  Flüsse  und  Landseen  statt ;  die  Oberfläche  derselben 
wird  namentlich  durch  kalte  Winde  abgekühlt,  und  die  erkaltete 
Schicht  wird  schwetor  und  sinkt,  während  wärmeres,  leichteres 
Wasser  zur  Oberfläche  kommt,  bis  nach  und  nach  die  Tempe- 
ratur der  ganzen  Wassermasse  auf  4®  gesunken  ist.  Von  jetzt 
an  wird  das  Wasser  an  der  Oberfläche  bei  fernerer  Abkühlung 
leichter  und  behält  seinen  Platz ;  die  Eisbildung  kann  also  nur 
an  der  Oberfläche  vor  sich  gehen,  während  wenn  die  Dichte 
des  Wassers  bis  0®  fortwährend  zunähme,  die  ganze  Wasser- 
masse zum  Gefrierpunkt  abgekühlt  und  vollständig  in  Eis  ver- 
wandelt würde.  Unsere  Flüsse  und  Seen  würden  bis  auf  den 
Boden  gefrieren;  die  Sommerwänne  würde  nicht  hinreichen, 
diese  Eismassen  aufzuthauen,  und  das  Klima  Europas  würde 
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dem  der  Polarregion  ähnlich.  Wasser,  welches  Salze  in  LÖsansf 
hält,  gefriert  bei  einer  Temperatur,  die  unter  0®  liegt;  nnd  hat 
es  sein  Maximum  der  Dichte  bei  einer  andei*n  Temperatur  als 
4^;  80  liegt  dieselbe  beim  Meerwasser  unter  0®;  aber  die  grosse 
Wassermasse  des  Oceans  wird  nie  bis  zum  Gefrierpunkt  abge- 
kühlt; ebenso  frieren  die  grösseren,  tiefen  Landseen  Europas 
nie  zu,  weil  die  Temperatur  der  ganzen  Wassermasse  niemals 
unter  4^  sinkt. 

Bei  einer  Temperatur  über  100^  kann  Wasser  unter  dem 
normalen  Druck  yon  760  mm  nur  in  Gasgestalt,  als  Wasser- 
dampf, existiren.  Erhitzt  man  Wasser,  so  fangt  es  an  zu  kochen, 
sobald  die  Temperatur  auf  100^  gestiegen  ist.  Das  Kochen  be- 
steht darin,  dass  sich  Blasen  von  Wassergas  oder  Dampf  am 
erhitzten  Boden  des  Gefasses  entwickeln ;  man  sieht  dies  deut- 
lich, wenn  man  Wasser  in  einem  Glaskolben  über  einer  Gas- 
lampe erhitzt.  Wenn  Wasser  aus  dem  flüssigen  in  den  gasfor- 
migen Zustand  übergeht,  so  wird  eine  bedeutende  Menge  von 
Wärme  latent;  die  Temperatur  des  Dampfes  ist  genau  dieselbe 
als  die  des  kochenden  Wassers,  indem  die  zugeführte  Wärme 
nur  dazu  dient,  die  Flüssigkeit  in  Gas  zu  verwandeln.  Die 
Wärmemenge,  welche  im  Wasserdampf  latent  enthalten  ist, 
kann  annähernd  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  Wasser- 
dampf  in  ein  Gefass  leitet,  welches  5,36  kg  Wasser  von  0^  ent- 
hält, und  sobald  das  Wasser  die  Temperatur  von  100®  erreicht 
hat,  die  Gewichtszunahme  ermittelt.  Das  Ganze  wird  nun  6,36 
kg  wiegen.  1  kg  Dampf  erhitzt  daher  5,36  kg  eiskaltes 
Wasser  auf  100®  oder  536  kg  um  1®  und  die  latente  Wärme 
des  Wasserdampfes  ist  demnach  536  Wärmeeinheiten. 

Wenn  Wasser  ohne  äussere  Wärmezufuhr  sich  in  Dampf 
verwandelt,  so  nimmt  der  Dampf  genau  dieselbe  Wärmemenge 
auf  wie  beim  Kochen;  aber  diese  Wäi*me  wii*d  dann  dem  zu- 
rückbleibenden Wasser  entzogen;  diese  abkühlende  Wirkung 
der  Verdunstung  kann  durch  geeignete  Mittel  so  weit  gestei- 
gert werden,  dass  das  Wasser  zum  Gefrieren  gebracht  wird. 
Eine  einfache  VoiTichtung  der  Ai*t  ist  der  sogenannte  Kryo- 
p  h  o  r  (Fig.  13).  Dieser  Apparat  besteht  aus  zwei  Glaskugeln, 
welche  durch  eine  ziemlich  weite  Röhre  verbunden  sind,  und  von 
denen  die  eine  (B)  halb  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Ehe  die  letzte 
Oeffnung  des  Apparates  zugeschmolzen  wird,  treibt  man  erst  durch 
Kochen  alle  Luft  daraus  aus.  Taucht  man  nun  die  leere  Kugel 
(A)  in  eine  Kältemischung,  so  tritt  wegen  der  hier  stattfinden- 
den Verdichtung  des  Dampfes  eine  so  rasche  Verdunstung  des 


Verdunstung. 

VttKtt  ein,  daa«  ea  in  J3  in  kurzer  Zeit  gefriert.  Carre 

m  »ehr  aiDiireioheii  nnd  einfachen  Apparat  erfunden , 


^ 


^ 


gröaseie  Alengen  von  Wasser  duroh  seine  eigene  Veiduastung 
mm  Gefrieren  in  bringen  (Fig.  U);  derselbe  besteht  aus  einer 


kräittgen  Luftpumpe  (A)  und  dem  Bleigefaas  (B),  das  coneen- 
trirte  Schwefelsäure  enthält,  ein  Körper,  der  mit  gi'oaaer  Be- 
gierde Waaser  anzieht.  Indem  man  nun  die  Flasche  C,  die 
Wasser  enthält,  auspumpt,  wird  der  entweichende  Dampf  von 
der  Säare. aufgenommen,  das  Wasaer  kommt  in  lebhaftes  Ver- 
dunsten nnd  ersta.ri't  bald  zu  einer  Eismaase. 

Nicht  bloss  Waiser,  sondern  sogar  auch  Eis  verwandeln 
sich,  der  Luft  ausgesetzt,  langsam  in  Wasserdampf;  sie  ver- 
dunsten und  der  so  gebildete  Dampf  übt  wie  ein  jedes  Gas  einen 
gewissen  Druck  aua;  man  bezeichnet  denselben  mit  Spann- 
kraft oder  Tension  dea  Wasaerdampfes.  Um  diese  Spannkraft 
zu  messen,  bringt  man  einige  Tropfen  Wasaer  über  die  Queck- 
silbersänle  in  einem  Barometer;  dieselbe  wird  dadurch  zum 
Sinken  gebracht  und  der  Unterschied  der  Queckailberböhen  in 
einem  «o  hergerichteten  und  dem  gewöhnlichen  Barometer  giebt 
die  Tension  bei  der  betreffenden  Temperatur.  Je  höher  die 
Temperatur,  je  grösser  wird  die  Tension;  bei  100"  ist  dieselbe 
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gleich  760 mm;  das  Quecksilber  in  der  Bohre  ist  auf  gleichem 
Niveau  mit  dem  in  dem  weitern  Gefasse  des  Barometers.  Der 
Siedepunkt  des  Wassers  ist  folglich  die  Temperatur,  bei  der  die 
Tension  des  Dampfes  gleich  dem  Luftdrucke  ist.  Je  weiter  wir 
uns  vom  Meeresspiegel  erheben,  je  kleiner  also  der  Druck  der 
Luft  wird,  um  so  tiefer  liegt  der  Siedepunkt.  In  der  Hochebene 
von  Quito,  die  2914  m  über  dem  Meeresspiegel  liegt  und  wo 
der  mittlere  Barometerstand  523  mm  beti'ägt,  kocht  das  Wasser 
bei  OOjl^',  d.  h.  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  90,1^  ist 
gleich  der  Höhe  einer  Quecksilbersäule  von  623  mm;  das  Ther- 
mometer kann  also  dazu  dienen,  Berghöhen  zu  messen,  und 
man  hat  ein  Instrument  construirt,  vermittelst  dessen  man  den 
Siedepunkt  des  Wassers  leicht  bestimmen  kann,  um  solche 
Messungen  auszuführen.  Die  Abhängigkeit  des  Siedepunktes 
vom  Drucke  zeigt  sich,  wenn  man  Wasser  in  einem  Glaskolben, 
dessen  Hals  mit  einem  Hahn  versehen  ist,  zum  Kochen  erhitzt, 
und  wenn  derDampf  alle  Luft  verdrängt  hat,  denHahnschliesst 
und  das  Gefass  vom  Feuer  entfernt;  das  Kochen  hört  auf,  aber 
fangt  wieder  stürmisch  an,  wenn  man  den  Kolben  in  kaltes 
Wasser  taucht;  der  Wasserdampf,  der  das  Gefäss  erfallt,  wird 
durch  die  Abkühlung  zu  Wasser  verdichtet  und  der  Druck  da- 
durch vermindert;  die  Spannkraft  des  Dampfes  ist  aber  bei 
der  hohem  Temperatur  des  Wassers  grösser  als  der  Druck. 

Alle  Körper,  die  ohne  Zersetzung  kochen,  verhalten  sich 
ähnlich;  aber  da  die  Tension  ihrer  Dämpfe  eine  verschiedene 
ist,  so  sind  auch  die  Siedepunkte  verschiedener  Flüssigkeiten 
sehr  verschieden. 

Wenn  Dampf  für  sich  erhitzt  wird,  so  folgt  er  dem  Gesetz 
der  Ausdehnung  wie  alle  anderen  Gase;  aber  in  Gegenwart 
von  Wasser  und  wenn  die  Erhitzung  in  einem  verschlossenen 
Gefasse  stattfindet,  vergrössert  sich  die  Spannkraft  in  einem  viel 
stärkern  Verhältniss,  als  die  Temperatur.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Werthe  für  die  Spannkraft  des  Dampfes  bei  ver- 
schiedenen mit  dem  Luftthermometer  gemessenen  Temperaturen. 
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Tension  des  Wasserdampfes, 


Tension  in 

»DQperatar. 

Tension. 

Temperatur. 

Atmosphären. 

1  Atm.  —  760  mm 

Quecksilberhöhe. 

—  200 

0,927 

100» 

1 

—  10 

2,093 

111,7 

1,5 

0 

4,600 

120,6 

2 

+    5 

6,534 

127,8 

2,5 

10 

9,165 

133,9 

3 

15 

12,699 

144,0 

4 

20 

17,391 

159,2 

6 

SO 

81,548 

170,8 

8 

40 

54,906 

180,3 

10 

50 

91,982 

213,0 

20 

60 

148,791 

— 

— 

70 

233,093 

— 

— 

80 

354,280 

— 

90 

525,450 

— 

100 

760,000 

— 

— 

Bei  der  Bestimmung  des  Siedepunktes   einer  Flüssigkeit 

°^^8fl  man  immer  den  Barometerstand  beobachten,  und  wenn 

^^^selbe  von  760  mm  abweicht,  berechnen,  bei  welcher  Temr 

P^**tur  die  Flüssigkeit  unter  dem  Normaldruck  sieden  würde. 

^^^enso  ist  die  Höhe  des  Barometers  zu  berücksichtigen,  wenn 

^a.11  ein  Thermometer  graduirt;  dasselbe  geschieht  bekanntlich 

^^    der  Weise,  dass  man  durch  Eintauchen  in  schmelzendes 

**i«  den  Nullpunkt  der  Scala  feststellt.    Das  Instrument  wird 

•^^ann  in  kochendes  Wasser  gebracht;  kocht  dasselbe  unter 

i^xn  Normaldruck ,  so  .zeigt  das  Quecksilber  100®  an ;  ist  aber 

Ji©  Barometerhöhe  kleiner  oder  gi'össer,  so  kocht  das  Wasser 

*^®i  einer  niedem  oder  höhern  Temperatur,  und  man  muss 

^^xui  eine  Correction  anbiingen,  um  das  ThermometOiT  y\c\i\ä% 
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Destillation. 


zn  'äleilen.  Beim  Messen  von  Gasen  ist  ebenfalls  genau  Bück- 
sicht  darauf  zu  nehmen,  ob  dieselben  trocken  oder  feucht  Bind, 
und  im  letzteren  Falle  die  der  Temperatur  entsprechenda' 
Tension  dee  Wasser  dampfe  s  vom  Drucke,  unter  dem  das  Gm 
■ich  befindet,  abzuziehen. 

Waisei-  und  Eis  erscheinen  in  kleineren  Mengeif  farbloi; 
in  grösseren  Massen  jedoch  zeigen  dieselben  eine  hlane  Farbe, 
-wie  die  Alpenseen  und  Gletscher  sehr  schön  zeigen.  Die  blwie 
Farbe  dea  Wassers  wird  häufig  verdeckt  durch  anders  gefärbte 
Körper,  welche  darin  anfgelost  oder  aufgeschwemmt  enthalten 
Bind.  FlusswasBer  und  Quellwasser  enthalten  immer  mehr  oder 
weniger  feste  Sabstanzen  in  Lüsnug,  welche  sie  aus  dem  Boden 
aufnehmen;  dadiese  festen  Körper  nicht  flüchtig  mit  den  Waaaer- 
dämpfen  sind,  so  erhält  man  reines  Wasser  durch  Destillation, 
d.h.  man  verwandelt  daaselbe  dnrch  Kochen  in  einer  Retorte  in 
Dampf  und  verdichtet  denselben  in  einer  kalt  gehaltenen  Vorlage. 
Den  Apparat,  weichender  Chemikerbenutct,  um  im  Laboratorinm 


Destillationen  im  Kleinen  auszuführen,  zeigt  Fig.  15.  tTm  f^to 
Körper,  welche  im  Wasser  aufgeschwemmt  enthalten  sind,  so 
entfernen,  filtrirt  man  dasielbe  durch  Fliesspapier,  Sand  etc. 
Das  reinste  Wasser,  welches  in  der  Natur  vorkommt,  ijt  da« 
Regenwaaser;  aber  auch  der  Regen,,  namentlich  derjenige, 
welcher  zuerst  iallt,  enthalt  Verunreinigungen,  welche  at»  dem 
Staube  u.  z.  w.  in  der  Lnft  atammen;  sobald  deraelbe  dieObe^ 
fläche  der  Erde  berührt,  nimmt  er  je  nach  der  Natur  deaBodena 
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mehr  oder  weniger  lösliche  Bestandtheile  auf.  Alles  auf  un- 
serm  Planeten  enthaltene  süsse  Wasser  stammt  aus  dem  Meere; 
das  Wasser  desselben  verdunstet,  und  der  wieder  verdichtete 
Wasserdampf  fällt  in  Form  von  Regen  und  Schnee  nieder; 
dnrch  die  Flüsse  wird  es  wieder  dem  Meere  zugeführt,  und 
dasselbe  speist  durch  einen  grossartigen  Destillationsprocess 
wieder  deren  Quellen. 

Eine  sehr  bedeutende  Anzahl  von  chemischen  Verbindungen 
sind  in  Wasser  löslich,  und  als  Lösungsmittel  wird  dasselbe 
daher  vom  Chemiker  taglich  angewendet.  Durch  Eindampfen 
dieser  Lösungen  scheiden  sich  viele  der  aufgelösten  Körper  in 
Erystallen  aus ;  häufig  sind  Körper  in  heissem  Wasser  löslicher 
als  in  kaltem,  und  der  Chemiker  bedient  sich  dieser  Eigen- 
schaft, um  Substanzen  schön  krystallisirt  zu  erhalten,  indem  er 
deren  heiss  gesättigte  Lösungen  langsam  erkalten  lässt.  Viele 
dieser  Krystalle  enthalten  Wasser  chemisch  gebunden;  dieses 
Krystallwasser  entweicht  beim  Erhitzen,  undderKrystall 
zerföllt  zu  Pulver. 

Die  meisten  Gase  sind  ebenfalls  löslich  in  Wasser;  die 
Mengen,  die  dasselbe  aufnimmt,  sind  sehr  verschieden  je  nach 
der  Natur  des  Gases  und  hängen  ausserdem  von  der  Tempe- 
ratur und  dem  Drucke  ab.  Alles  Wasser,  welches  der  Luft 
ausgesetzt  ist,  löst  etwas  davon  auf,  und  der  Athmungsprocess 
der  Fische  besteht  dann,  dass  sie  den  im  Wasser  aufgelösten 
Sauerstoff  durch  ihre  Kiemen  aufnehmen. 

Wasserstoffdioxid  (Wasserstoffsuperoxid),  H2O2.  Wasser 
lässt  sich  noch  mit  einem  zweiten  Verbindungsgewichte  Sauer- 
stoff zur  Verbindung  H2  Oj  vereinigen.  Leitet  man  Kohlen- 
dioxid (Kohlensäure)  in  Wasser,  in  welchem  Baryumdioxid  sus- 
pendirt  ist,  so  bilden  sich  Baryumcarbonat,  welches  in  Wasser 
unlöslich  ist,  und  Wasserstoffdioxid : 

BaOa  +  HgO  -f-  COa  =  BaCOg  -f-  H,Oa. 

Dieselbe  Verbindung  erhält  man,  wenn  man  Baryumdioxid 
in  verdünnte,  kalt  gehaltene  Salzsäure  einträgt: 


Cl 

Ba  CI2  =  Cl 

Ba 


H 

H  r=  HgOa, 


09 

wobei  sich  Baryumchlorid  und  Wasserstoffdioxid  bilden.  Statt 
der  Salzsäure  kann  man  auch  verdünnte  Schwefelsäure  an- 
wenden; die  so  erhaltene  wässerige  Lösung  des  Wasserstoff- 
dioxid kann  man  durch  vorsichtiges  Verdampfen  des  Wassers 
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über  Schwefelsänre  im  luftverdünnten  Raum  concentriren,  und 
erhält  so  eine  dicke,  farblose  Flüssigkeit,  welche  sich  schon 
bei  20^  langsam  in  Sauerstoff  und  Wasser  zersetzt;  bei  stärke- 
rem Erhitzen  entweicht  der  Sauerstoff  unter  stürmischem  Auf- 
brausen; die  wässerige  Lösung  ist  um  so  bestandiger,  je  ver- 
dünnter sie  ist.  Da  diese  Verbindung  so  leicht  Sauerstoff  abgiebt, 
so  wirkt  sie  stark  oxydirend,  zerstört  die  Haut  und  bleicht 
organische  Farbstoffe;  ihre  wässerige  Lösung  wird  daher  benutzt, 
alte  Oelgemälde,  Kupferstiche  und  andere  Drucksachen  zu  reini- 
gen oder  zu  bleichen.  Auch  als  Schönheitsmittel  wird  es  ver- 
wandt, da  es  dunkeles  Haar  in  blondes  verwandelt.  Eine  sehr 
merkwürdige  Zersetzung  findet  statt,  wenn  Wasserstoffdioxid 
mit  Ozon  zusammengebracht  wird;  es  bildet  sich  nämlich  Wasser 
und  gewöhnlicher  Sauerstoff.  Silberoxid  wird  von  dieser  Ver- 
bindung zu  metallischem  Silber  reducirt  unter  Bildung  von  Was- 
ser und  Freiwerden  von  Sauerstoff.  Die  Erklärung  für  diese 
eigenthümlichen  Heactionen  wird  später  gegeben  werden. 

Stickstoff  oder  Nitrogeiit 

Atomgewicht  14,01  =  N.  Volumgewicht  =  14,01. 
Dieses  Element  ist  ein  farbloses  Gas,  ohne  Geruch  und  Ge- 
schmack, welches  das  spec.  Gew.  0,972  hat  und  unter  sehr  hohem 
Druck  und  äusserst  starker  Abkühlung  sich  zu  einer  Flüssigkeit 
verdichtet,  welche  bei  —  193^  siedet  und  beim  raschen  Ver- 
dampfen bei  —  203^  zum  Theil  krystallinisch ,  in  Form  von 
Schneeflocken  erstarrt.  Es  wurde  zuerst  im  Jahre  1772  von 
Rutherford  rein  erhalten  und  ist  im  freien  Zustande  in  der 
Luft  enthalten,  von  der  er  beinahe  Ys  dem  Räume  nach  bildet. 
In  Verbindung  findet  sich  Stickstoff  in  Thier-  und  Pflanzenstoffen 
und  in  Mineralien,  wie  Salpeter  (Nitrum),  woher  das  Gras  den 
Namen  Nitrogen  oder  Salpetererzeuger  erhalten  hat.  Um  reinen 
Stickstoff  darzustellen,  entzieht  man  der  Luft  den  Sauerstoff; 
z.  B.  man  verbrennt  Phosphor  unter  einer  mit  Luft  gefüllten 
Glasglocke,  welche  mit  Wasser  abgesperrt  ist;  die  Luft  erfüllt 
sich  mit  weissen  Dämpfen  von  Phosphorpentoxid ,  welche  sich 
bald  in  Wasser  lösen;  das  Wasser  steigt  dabei  in  der  Glocke 
und  nimmt  von  dem  ursprünglich  mit  Luft  gefüllten  Räume  y^ 
ein,  welches  aus  Sauerstoff  bestand.  Leitet  man  Luft  über  me- 
tallisches Kupfer,  das  man  in  einer  Porcellanröhre  zum  Glühen 
erhitzt  hat,  so  bilden  sich  Eupferoxid  und  reiner  Stickstoff. 
Man  kann  Stickstoff  femer   durch  Zersetzung  einiger   seiner 
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Verbindungen  erhalten;  so  zerfallt  Ammoniumnitrit,  NH4NO2, 
beim  Erhitzen  in  Walser  und  Stickstoff: 

NH4NO2  =  Na  +  2H2O. 

Der  freie  Stickstoff  verbindet  sich  nur  schwierig  mit  an- 
deren Elementen;  derselbe  ist  nicht  brennbar,  und  eine  bren- 
nende Kerze  erlischt  darin;  für  sixsh  eingeathmet,  wirkt  er 
erstickend,  nicht  weil  er  giftig  ist,  sondern  einfach  durch 
Ansschlnss  des  Sauerstoffs;  Lavoisier  nannte  ihn  deshalb 
Azote  (von  «  privativum,  und  C«^»«oV,  das  Leben  erhaltend), 
was  im  Deutschen  durch  Stickstoff  wiedergegeben  wurde.  Das 
träge  Verhalten  des  Stickstoffs  in  chemischer  Beziehung  findet 
sich  in  den  meisten  seiner  Verbindungen  nicht  wieder;  die- 
selben zeichnen  sich  im  öegentheil  durch  sehr  hervortretende 
Eigenschaften  aus. 

Die  Atmosphäre. 

Die  Atmosphäre,  eine  Hülle  von  gasförmigen  Körpern, 
welche  unsere  Erdkugel  umgiebt,  bildet  das  Luftmeer,  auf 
dessen  Boden  wir  leben.  Ihr  Dasein  giebt  sich  unseren  Sinnen 
hauptsächlich  durch  das  Gefühl  kund;  durch  den  Widerstand, 
welchen  sie  uns  entgegensetzt,  wenn  wir  uns  rasch  bewegen, 
oder  wenn  dieselbe  in  Bewegung  uns  als  Wind  fühlbar  wird. 
Der  Druck,  welchen  dieselbe  auf  die  Erdoberfläche  ausübt, 
wird  durch  das  Barometer  gemessen,  und  derselbe  ist  an  dem 
Meeresspiegel  im  Durchschnitt  gleich  einer  Quecksilbersäule 
von  760  Millimeter  Höhe.  Das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters 
Quecksilber  ist  13,596  Gramme,  folglich  ist  der  Druck  der  Luft 
auf  1  Quadratcentimeter  =  13,596  X  76  =  1033,3  Gramme  oder 
1,0333  Kilogramme;  der  menschliche  Körper  hat  demnach  von 
der  Atmosphäre  einen  Druck  von  vielen  Gentnem  auszuhalten; 
da  derselbe  aber  gleich  stark  in  jeder  Richtung  wirkt,  so  wird 
derselbe  nicht  fühlbar;  er  kann  aber  wahrgenommen  werden, 
wenn  man  die  Hand  auf  die  Oeffnuug  der  Luftpumpe  hält  und 
die  Luft  darunter  wegpumpt.  Die  Luft  ist  elastisch  und  hat 
Gewicht;  hieraus  folgt,  dass  die  tieferen  Luftschichten  dichter 
sein  müssen  als  die  höheren;  je  höher  man  sich  von  der  Erd- 
oberfläche entfernt,  um  so  verdünnter  wird  die  Luft,  und  um 
so  geringer  der  Druck,  und  in  einer  Höhe  von  10  Meilen  muss 
dieselbe  so  sehr  verdünnt  sein,  dass  man  hier  die  Grenze  der 
Atmosphäre  annehmen  kann.  Wäre  die  Luft  von  durchaus 
gleicher  Dichte,  so  würde  die  Höhe  der  Atmosphäre  gegen 
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8000  Meter  betragen.     1  Liter  trockne  Luft  wiegt  bei  0®  un  ^ 
760  mm  Barometerstand  1,2932  Gramme. 

Die  atmosphärische  Luft  besteht  der  Hauptsache  nach  ^xM-  ^ 
Stic1(sto£f  und  Sauerstoff,  und  obgleich  dieselben  fast  immer  L 
demselben  Verhältnisse  vorhanden  sind,  lässt  sich  doch  glei& 
nachweisen,  dass  dieselben  nur  ein  Gemenge  bilden  und  nid 
in  chemischer  Verbindung  sind.     Mischt  man  nämlich  köns^-^ 
lieh  dargestellten  Sauerstoff  und  Stickstoff  im  Verhältniss,  wi^  ^ 
dieselben  in  der  Luft  enthalten  sind,   so  findet  weder  Volui 
Veränderung  noch  Temperaturerhöhung  statt  (Vorgänge,  welch, 
stets  bei  der  chemischen  Verbindung  von  Gasen  eintreten),  nn< 
das  Gemenge  verhält  sich  in  jeder  Beziehung  wie  atmosph»'- 
rische  Luft;  ferner  weicht  das  Gewichtsverhältniss  zwischexi 
Sauerstoff  und  Stickstoff  ab  von  dem  ihrer  Verbindungsgewicht« 
sowohl,  als  auch  einfachen  Multiplen  derselben,  und  obgleicli 
die  Zusammensetzung  der  Luft  fast   überall  constant  ist,  so 
kommen  doch  nicht  selten  Fälle  vor,  wo  das  Verhältniss  ab- 
weichend von  dem  gewöhnlichen  ist.    Der  überzeugendste  Be- 
weis indessen  ist  das  Verhalten  der  Luft  gegen  Wasser;  dasselbe 
löst  in  Berührung  mit  Luft  eine  kleine  Menge  derselben  auf, 
namentlich  wenn  man  Luft  und  Wasser  in  einer  Flasche  zu- 
sammen schüttelt;  die  aufgelöste  Luft  lässt  sich  durch  Kochen 
des  Wassers  wieder  austreiben;  sammelt  man  dieselbe  auf  und 
bestimmt  die  Mengen  von  Sauerstoff  und  Stickstoff,  welche  darin 
enthalten  sind,  so  findet  man,  dass  dieselbe  auf  1  Ranmtheil 
Sauerstoff  1,87  Raumtheile  Stickstoff  enthält,  während  in  der 
atmosphärischen  Luft  auf  1  Raumtheil  Sauerstoff  4  Raumtheile 
Stickstoff  enthalten  sind.  Wäre  dieselbe  eine  chemische  Verbin- 
dung, so  würde  die  im  Wasser  gelöste  Luft  gleiche  Zusammen- 
setzung mit  der  gewöhnlichen  haben,  statt  dessen  hat  das  Was- 
ser im  Verhältniss  mehr  Sauerstoff  als  Stickstoff  aufgenommen, 
indem  das  erstere  Gas  löslicher  in  Wasser  ist  als  das  letztere. 

Lässt  man  Luft  durch  eine  dünne  Haut  von  Kautschuk  in 
ein  luftleeres  Gefass  eintreten,  so  dringt  der  Sauerstoff  schneller 
durch  als  der  Stickstoff,  und  man  erhält  ein  Gemisch,  welches 
aus  ungefähr  2  Theilen  Sauerstoff  und  3  Theilen  Stickstoff 
besteht  und  die  Eigenschaft  hat,  einen  glühenden  Span  wieder 
zu  entzünden.  Dieser  Vorgang  ist  keine  Diffusionserscheinung, 
denn  sonst  würde  der  leichtere  Stickstoff  schneller  durchgehen 
als  der  schwerere  Sauerstoff,  sondern  beruht  darauf,  dass  Kaut- 
schuk die  Eigenschaft  hat.  Gase  zu  verdichten,  welche  dann 
seine  Masse  durchdringen  und  dann  wieder  in  den  leeren  Raum 
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»''dnnrten;  Sauerstoff  wird  aber  in   grösserer  Menge  davon 
erdichtet  ala  SticliBtoff. 

WirdLnft  durch  Druok  und  Kälte  verflüssigt,  so  fängt  erst 
^srSaneretoff  an  sieb  zu  verdichten;  man  bekommt  aber  zuletzt 
^e  homogene  Flüssigkeit,  welche  jedoch  keinen  constanten 
Siedepunkt  hat,  sondern  zwischen  —  191  und  IST"  kocht. 

Man  hat  verschiedene  Methoden,  um  die  Menge  vonSauer- 
ßtoff  UDd  Stickstoff  in  der  Luft  zu  bestimmen;  die  genaueste 
beruht  auf  Anwendung  des  Eudiometers*),  mit  Hülfe  dessen 
*BUi  das  Raum V erhält nins  der  zwei  Gase  ermittelt.  Der  hierzu 
Sng^wandte  Apparat  hat  dieselbe  Eini-ichtung,  wie  der,  welcher 
aoTBudiomBtriBchenSyntheaedea  Wassers  benutzt  wird  (Fig.  16). 
In  das  mit  Queükallber  gefüllte  Eu-  pig.  le, 

diomeler  bringt  man  so  viel  Luft, 
doea    dieselbe   ungefähr   y^ 

inhaltes  einnimmt,  und  hest 
an  der  an  dem  Instrumente  befind- 
lieben  Millimeter^cala  geuau  die 
Höhe  der  Qneckailbersäule  iiber  dem 
Quecksilbeispiegel  dei 
Nachdem  man  den  Barometer  Bland 


und  die  Temperatur  aufgezeichnet  hat,  leitet  man  so  viel  reinen 
Wasserstoff  in  die  Röhre,  dass  derselbe  mehr  als  hinreicht,  sich 
mit  dem  vorhandenen  Sauerstoff  zu  verbinden,  und  bestimmt 
ebeo&Us  genau  das  Volnm  desselben  sowie  Luftdruck  und 
Temperatur.  Das  Gemiach  wird  dann  vermittelst  des  elektrischen 
Pnnkens  entzündet,  unter  Beobachtung  aller  der  Voraichtsmaass- 
regeln,  welche  man  bei  der  Synthese  des  Wassers  angegeben 

■)  Von  eHia,  heiteres  Wetter,  aaijaitpey,  Msass,  da  maa  früher 
nisclilicher  Weise  glaubte ,  die  Uenge  des  SauerstoQ's  aei  Teränderlich 
oiit  dn  Wiltemag. 
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findet.  Nach  der  Explosion  bestimmt  man  wieder  das  VoIhtii 
wie  zuvor;  dasselbe  ist  jetzt  kleiner,  weil  aller  vorhandene 
Sauerstoff  sich  mit  einem  Theil  des  Wasserstoffs  zu  Wasser 
vereinigt  hat,  und  der  Unterschied  im  Volum  vor  und  nach 
der  Explosion  ist  genau  gleich  dem  der  verbundenen  Grase. 
Aus  früheren  Versuchen  wissen  wir  aber,  dass  1  Raumtheil 
sich  mit  2  Raumtheilen  Wasserstoff  verbindet;  der  dritte  Theil 
der  Volumverminderung  ist  daher  die  Menge  des  in  der  an- 
gewandten Luft  enthaltenen  Sauerstoffs.  Nehmen  wir  als  Bei- 
spiel an,  wir  hätten  100  Raumtheile  Luft  genommen,  dazu 
50  Eaumtheile  Wasserstoff  gefügt,  und  nach  der  Verbrennung 
waren  87  Raumtheile  zurückgeblieben,  so  ergiebt  sich  eine 
Volumverminderung  von  63  Raumtheilen  und  der  dritte.  Theil 
davon,  21,  ist  die  Menge  des  in  100  Raumtheilen  von  Luft  ent* 
haltenen  Sauerstoffs. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Analysen,  welche  vermittelst  dieser 
Methode  mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführt  wurden,  hat  das 
Ergebniss  geliefert,  dass  das  Verhältniss  zwischen  Stickstoff  und 
Sauerstoff  fast  unveränderlich  ist;  die  Luft  mag  unter  dem 
Aequator  oder  über  dem  Eismeer  aufgesammelt  worden  sein; 
dieselbe  mag  aus  dem  tiefsten  Bergwerke  oder  von  einer  Höhe 
von  20000  Fuss  über  der  Erdoberfläche  kommen ;  dieselbe  ent- 
hält stets  in  100  Theilen  20,9  bis  21  Theile  Sauerstoff.  Aus 
dem  Raumverhältniss  der  beiden  Gase  und  ihrem  specifischen 
Gewichte  lässt  sich  leicht  auch  die  Zusammensetzung  dem  Ge- 
wichte nach  berechnen ;  dieselbe  ergiebt  in  100  Gewichtstheilen 
Luft  23,16  Gewich tstheile  Sauerstoff  und  76,84  Gewichtstheile 
Stickstoff.  Man  kann  aber  dasselbe  auch  durch  directe  Ver- 
suche finden  und  damit  die  volumetrische  Analyse  controliren. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  grosser  mit  einem  Hahn  versehener 
Glasballon  (Fig.  17)  luftleer  gemacht  und  genau  gewogen ;  durch 
eine  Kautschukröhre  verbindet  man  denselben  mit  einer  Röhre 
von  schwer  schmelzbai'em  Glase,  welche  mit  Eupferdrehspänen 
gefüllt  ist,  und  an  beiden  Enden  mit  Hähnen  verschlossen 
werden  kann.  Diese  Röhre  ist  ebenfalls  genau  gewogen.  Das 
andere  Ende  der  Röhre  wird  mit  einer  Reihe  von  ü-förmigen 
Röhren  verbunden,  welche  mit  Schwefelsäure  getränkten  Bims- 
stein und  Aetzkali  enthalten  und  dazu  dienen,  Kohlensäure  und 
Wasserdampf  aus  der  Luft  zurückzuhalten.  Wenn  der  Apparat 
soweit  hergerichtet  ist,  wird  die  Röhre  in  einem  Ofen  zum 
Glühen  erhitzt  und  die  Hähne  so  weit  geöffnet,  dass  ein  lang- 
samer Luftstrom  in  den  Apparat  eintritt;  derselbe  geht  durch 
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die  ReinigungsrÖhren,  kommt  dann  mit  dem  glühenden  Kupfer 
in  Berührung,  welches  Bichoxydirt  und  allen  SanerstofTzurnck- 


Fig.  18. 


hält,  und  der  Ballon  füllt  eich  allmälig  mit  reinem  Stickstoff. 
Sobald  dieses  geschehen  ist,  dreht  man  die  Hähne  ab,  und 
wägt  die  einzelneu  Theile  wieder.  Die  Gewichtszunahme  des 
Ballons  giebt  die  Menge  des  StiokstolTa,  und  die  der  Röhre 
das  Gewicht  des  Sauerstoffs.  Eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen, 
welche  auf  diese  Weise  angestellt  wnrden,  ergaben  im  Mittel 
in  100  Gewichtstheilen  Luft  23  Theile 
Sauerstoff  und  77  Theile  Stickstoff. 

Um  die  Zusammensetzung  der  Luft 
in  der  Vorlesung  zu  zeigen,  bringt  man  in 
eine  calibrirte  Glasröhre,  Fig.  18,  ein 
an  einem  Draht  befestigtes  Stückchen 
Phosphor  und  sperrt  mit  Qnecksilber 
oder  Wasser  ab.  Das  Volum  vermindert 
sich  allroälig  und  wenn  es  constant  ge- 
worden ist,  findet  man,  daes  es  nun  */^ 
des  nrspTünglichen  ist. 

Ausser  diesen  zwei  Uauptbestand- 
theilen  enthält  die  Luft  noch  verschiedene 
indere  Gase,  welche,  obgleich  sie  nur  in 
kleinei'  Menge  vorbauden  sind,  doch  eine 
grosse  Rolle  im  Haushalte  der  !Natur 
Bpielen;es  sind  dies  Kohlendioxid  (Kohlen- 
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säure],  Wuserdampf  und  Ammoniak.  Die  nichtige  Rolle,  welche 
das  Kohlendioxid  in  dem  Leben  der  Pflanz  er»  weit  spielt,  wurde 
schon  nnter  Sauerstoff  erwähnt;  daeselbe  ist  die  Quelle,  aus  der 
die  Pflanze  den  für  ihr  Gewebe  nöthigeij  Kohlenetoff  bezieht. 
Die  Menge  des  Kohlendioxid  in  der  Atmosphäre  erscheint 
gering  Terglichen  mit  Stickstoff  nnd  Sauerstoff;  tOOOO  Raum- 
theile  Landluft  enthalten  im  Mittel  i  und  Seeluft  SRaumtheile 
Kohlendioxid.  Berechnet  man  aber  das  Gewicht  derselben,  das 
in  der  Geeammtatmoephäre  enthalten  ist,  so  ergiebt  eich  die 
sehr  beträchtliche  Zahl  von  3000  SiUionen  Kilogramme.  Um 
den  Kohlendioxidgeh  alt  der  Luft  zu  bestimmen,  leitet  man 
eine  genau  gemessene  Luftmenge,  ungefähr  20  Liter,  durch 
gewogene  Bohren,  welche  Aetzkali  enthatten;  das  Kohlendioxid 
wird  dai'in  vollständig  zurückgehalten,  und  die  Gewichtszu- 
nahme derselben  giebt  die  ia  dem  verbrauchten  Luftvolum 
enthaltene  Menge  von  KohlendioTiid ;  die  Einrichtung  des 
hierzu  angewandten  Apparates  ist  aus  beistehender  Zeichnung 
ersichtlich   (F^a.  19).    Zur  Linken   ist   der  Aspirator,   welcher 


die  Lnft  durch  den  Apparat  saugt,  indem  das  Wasser  aus  dem 
oberen  Oefässe  in  das  untere  fliegst;  beide  Gefasseiind  von 
gleichem  nnd  genau  bestimmtem  Rauminhalte.  Sowie  das 
untere  Gefass  voll  ist.  dreht  man  den  Apparat  um  seine  Axe 
und  wiederholt  dasselbe  so  lange,  bis  eine  genügende  Luft- 
menge  durch  den  Apparat  gegangen  ist;  die  beiden  Röhren, 
welche  vom  Aspirator  am  weitesten  entfernt  sind,  werden  nicht 
gewogen,  dieselben  enthalten  B im e steinstücke ,  welche  mit 
Schwefelsäure  getränkt  sind,  und  dienen  dazu,  den  Wuser- 
dampf  der  Lnft  zurückzuhalten,  welcher  sonst  ehenfalU  vom 
AetEkali  aufgenommen  werden  würde;  die  dem  Aspirator  su- 
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nächst  befindliche  Bohre  enthält  ebenfalls  Schwefelsäure,  um 
den  von  der  trocknen  Luft  aus  der  Kalilösung  fortgeführten 
Wasserdampf  zu  absorbiren.  Einfacher  und  schneller  noch  ist 
folgendes  Verfahren.  Man  füllt  einen  grossen,  einige  Liter 
haltenden  Glasballon,  dessen  Rauminhalt  genau  bekannt  ist, 
vermittelst  eines  Blasbalges,  mit  der  zu  untersuchenden  Luft, 
setzt  eine  abgemessene  Menge  von  Kalk-  oder  Barytwasser 
hinzu  und  schüttelt,  wobei  alles  Kohlenoxid  absorbirt  und  als 
nnlösliches  Calcium-  oder  Baryumcarbonat  abgeschieden  wird. 
Der  Gehalt  an  Kalk  oder  Baryt  in  der  Lösung  wird  vor  und 
nach  dem  Versuche  bestimmt;  aus  dem  Unterschied  lässt  sich 
leicht  das  Gewicht  des  vorhandenen  Kohlendioxides  und  unter 
Berücksichtigung  des  Barometerstandes  und  der  Temperatur 
anoh  dessen  Volum  berechnen. 

Der  Kohlendioxidgehalt  der  Luft  wechselt  sehr,  je  nach 
umstanden  und  Localitäten;  während  derselbe  in  freier  Luft 
zwischen  2  bis  5  in  10000  schwankt,  kann  er  in  geschlossenen 
Räumlichkeiten  namentlich  bei  Anwesenheit  vieler  Menschen 
and  Brennen  von  Gasflammen  auf  30  in  10000  steigen,  und 
der  Hauptzweck  einer  guten  Ventilation  ist,  diese  Anhäufung 
von  Kohlendioxid  zu  vermeiden. 

Die  atmosphärische  Luft  enthält  immer  Wasserdampf;  die 
Menge  desselben  ist  eine  sehr  wechselnde  und  hängt  von  der 
Temperatur  sowohl  als  von  der  Richtung  des  Windes  ab;  bei 
feuchtem,  warmem  Südwest-Winde  ist  die  Luft  des  westlichen 
Europas  besonders  in  der  Nähe  der  Küsten  oft  mit  Wasser- 
dampf gesättigt,  während  in  den  trocknen  Steppen  von  Cen- 
tralasien  beim  Ostwinde  die  Menge  desselben  auf  ein  Minimum 
reducirt  ist.  Je  höher  die  Temperatur,  desto  mehr  Wasser 
kann  die  Luft  in  Gasgestalt  aufnehmen,  und  wenn  mit  Wasser- 
dampf gesättigte  Luft  sich  abkühlt,  so  wird  derselbe  als  Nebel 
oder  Wolken  verdichtet.  Wenn  daher  an  Wasserdampf  reiche 
Luft  in  höhere,  kältere  Regionen  kommt  oder  einem  kalten 
Luftstrom  begegnet,  so  wird  ein  Theil  des  gasförmigen  Wassers 
verdichtet  und  fallt,  wenn  die  Temperatur  über  0°  ist,  als  Re- 
gen, bei  niedriger  Temperatur  aber  als  krystallinische  Schnee- 
flocken nieder.  Der  Hagel  besteht  aus  gefrorenen  Regentropfen, 
welche  beim  Niederfallen  eine  kalte  Luftschicht  passirten.  Die 
Regenmenge,  welche  sich  auf  diese  Art  bildet,  kann  eine  sehr 
beträchtliche  sein;  1  Cubikmeter  bei  25^  mit  Feuchtigkeit  ge- 
sättigte Luft  enthält  22,5  Gramme  Wasser;  auf  0^  abgekühlt 
werden  davon  17,1  Gramme  condensirt  und  fallen  als  Regen 

Boscoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  A 
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herab.  Gewohnlicli  beträgt  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasser- 
dampf 60  bis  70  Proc.  der  Menge,  welche  zur  vollständigen 
Sättigung  erforderlich  ist.  Ist  diese  Menge  grosser,  so  er- 
scheint die  Luft  unangenehm  feucht  und  schwül,  wenn  kleiner, 
unangenehm  trocken.  In  der  Nähe  des  Rothen  Meeres,  wenn 
der  heisse  trockne  Wüstenwind  Samum  weht,  sinkt  der  Gehalt 
manchmal  auf  y^^  der  zur  Sättigung  nöthigen  Menge  herab. 

Die  Bildung  von  Thau  beruht  darauf,  dass  die  Erde  nach 
Sonnenuntergang  sich  durch  Strahlung  abkühlt,  wodurch  die 
unteren  Luftschichten  so  weit  erkaltet  werden,  dass  ein  Theil 
des  in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Tropfen  verdich- 
tet wird. 

Um  die  Menge  des  Wasserdampfes  zu  bestimmen,  bedient 
man  sich  eigener  Instrumente,  welche  Hygrometer  genannt 
werden ;  man  kann  diese  Bestimmung  auch  mit  dem  Apparate 
ausfuhren,  der  zur  Ermittelung  des  Kohlensäuregehaltes  dient; 
man  hat  nur  die  zwei  ersten  Röhren,  welche  dazu  dienen,  die 
Feuchtigkeit  abzuhalten,  vor  und  nach  dem  Versuche  zu 
wägen. 

Ammonia](,  eine  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Stick- 
stoff, ist  nur  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Luft  enthalten 
(ungefähr  1  Thl.  in  10(X)000  Theilen  Luft);  aber  trotzdem 
spielt  dieser  Bestandtheil  eine  wichtige  Rolle  in  der  Emähnmg 
der  Pflanzen,  indem  derselbe  ihnen  den  vorzüglich  zur  Bildung 
von  Frucht  und  Samen  nöthigen  Stickstoff  liefert,  da  der 
Stickstoff  im  freien  Zustande  nicht  von  denselben  als  Nahrungs- 
mittel aufgenommen  wird.  Ausser  diesen  genannten  kommen 
in  der  Luft  noch  andere  Bestandtheile  vor,  welche  mehr  oder 
weniger  zufallige  Beimischungen  sind.  Unter  diesen  sind  flüch- 
tige organische  Zersetzungsstoffe  insofern  wichtig,  als  dieselben 
höchst  wahrscheinlich  auf  den  Gesundheitszustand  der  Orte, 
wo  sie  auftreten,  Einfluss  haben.  Der  unangenehme  Geruch, 
den  man  bemerkt,  wenn  man  aus  frischer  Luft  in  Räumlich- 
keiten kommt,  wo  viele  Menschen  versammelt  sind,  rührt  von 
solchen  Materien  her,  und  ohne  Zweifel  sind  es  solche  Stoffe, 
welche  sumpfige  Gegenden  so  ungesund  machen.  Unsere  Kennt- 
nisse über  diesen  Gegenstand  sind  bis  jetzt  noch  sehr  unvoll- 
kommen. Landluft  enthält  häufig  kleine  Mengen  von  Ozon ;  nicht 
aber  die  Luft  grösserer  Städte,  da  dasselbe  so  leicht  durch  Ozi- 
dirung  organischer  Stoffe  wieder  zerstört  wird.  Wie  wir  schon 
gesehen  haben  (s.  S.  17),  bildet  sich  dasselbe  immer  beim  raschen 


«  ^     k      «  t.  «.       k. 


Multiple  Proportionen,  51 

Verdunsten  ron  Wasser   und  bei  elektrischen   Eiftladungen, 
also  auch  bei  Gewittern. 

Kleine  Mengen  von  Wasserstoffdioxid  sind  ebenfalls  ge- 
wöhnlich in  der  Atmosphäre  vorhanden. 

Sanerstoffverbindungen  des  Stickstoffs. 

Man  kennt  fünf  verschiedene  Verbindungen  von  Stickstoff 

und  Sauerstoff,  nämlich: 

Stickstoff  Sauerstoff 

I.Stickstoffmonoxid 28,02  Gewthle.  15,96  Gewthle. 

2.  Stickstoffdioxid 28,02         „  31,92 

3.  Stickstofftrioxid     .   .   .   .    .  28,02         „  47,88 

4.  Stickstofftetroxid 28,02         „  63,84        „ 

5.  Stickstoffpentoxid 28,02         „  79,80 

Wie  man  sieht,  verhalten  sich  die  mit  ein  und  derselben 
Menge  (28,02  Gewthle.)  Stickstoff  verbundenen  Mengen  Sauer- 
stoff wie  1.2.3.4.5.  Wir  haben  hier  ein  schlagendes  Bei- 
spiel des  «weiten  Gesetzes  der  chemischen  Verbindungen  vor 
uns:  das  Gesetz  der  multiplen  Proportionezl.  Das 
erste  Gesetz  lehrte  uns,  dass  eine  jede  chemische  Verbindung 
die  Elemente,  aus  denen  sie  besteht,  stets  in  demselben  Ge- 
wichtsverhältnisse enthält.  Häufig  vereinigen  sich  aber  zwei 
Elemente  in  mehreren  Gewichtsverhältnissen  und  bilden  dann 
mehrere,  unter  sich  verschiedene  Verbindungen ;  für  eine  jede 
ist  aber  das  Gesetz  der  festen  Verhältnisse  gültig.  Das  Ge- 
setz der  multiplen  Proportionen  sagt  nun,  dass  im  ersteren  Falle 
die  mit  derselben  Menge  des  einen  Stoffes  verbundenen  Mengen 
des  andern  Stoffes  unter  sich  in  einfachem  Verhältnisse  stehen. 
Die  Elemente  vereinigen  sich  in  den  Verhältnissen  ihrer  Ver- 
bindungsgewichte, oder  einfacher  Multiplen  derselben;  als 
Einheit  für  diese  Verhältnisszahlen  hat  man  das  Verbindungs- 
gewicht des  Wasserstoffs  als  das  kleinste  angenommen. 

Auf  diese  Gesetze  hat  Dal  ton,  der  Entdecker  des  Ge- 
■etses  der  multiplen  Propoi*tionen ,  die  chemische  Atom- 
theorie  gegründet.  Er  fragte  sich,  warum  verbinden  sich 
die  Elemente  nur  im  Verhältniss  ihrer  Verbindungsgewichte 
oder  einfacher  Multiplen  derselben  und  nicht  in  jedem  belie- 
bigen Verhältnisse,  und  suchte  diese  Frage  vermittelst  der 
nachfolgenden  Hypothese  zu  erklären,  welche  jetzt  allgemein 
in  der  Wissenschaft  angenommen  und  durch  spätere  For- 
•chnngen  weiter  entwickelt  und  ausgebildet  worden  ist.  Schon 
die  alten  giiechischen  Philosophen  nahmen  an,  dass  die  Materie 
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nicht  bi8%i8  IJnendliclie  theilbar  sei,  eondem  aus  sehr  kleinen 
Theilchen  bestehe,  welche  keiner  weiteren  Theilung  fähig  sind, 
und  welche  sie  Atome  nannten  (von  a  privativum  und  tif^yw, 
ich  schneide);  nach  Dal  ton  sind  die  Elemente  aus  solchen 
Atomen  aufgebaut ;  die  Atome  desselben  Elementes  sind  gleich 
gross  und  gleich  schwer,  aber  die  verschiedener  Elemente  be- 
sitzen ein  verschiedenes  Gewicht,  und  das  Yerhältniss  zwischen 
den  Gewichten  verschiedener  Atome  wird  durch  die  Verbin- 
dungsgewichte der  Elemente  ausgedrückt.  So  ist  das  Gewicht 
eines  Atoms  SauersU)ff  15,96  mal  so  gross  und  das  eines  Atoms 
Stickstoff  14,01  mal  so  gross ,  als  das  eines  Atoms  Wasserstofil 
Das  Zeichen  H  bedeutet  daher  auch « 1  Atom  Wasserstoff,  0 
1  Atom  Sauerstoff,  und  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs  ist 
15,96  und  das  des  Stickstoffs  14,01;  Durch  Nebeneinander^ 
lagerung  der  Atome  einfacher  Stoffe  entstehen  chemische  Ver- 
bindungen; es  kann  sich  1  Atom  eines  Elementes  mit  1,  2, 
3  u.  s.  w.  eines  anderen  verbinden  oder  2  Atome  können  mit 
1,  2,  3  u.  s.  w.  eines  anderen  zusammentreten;  da  aber  das 
relative  Gewicht  der  Atome  durch  das  Verbindungs- oder  Atom^ 
gewicht  au8gedi*ückt  wird,  so  können  die  chemischen  Verbin- 
dungen nur  in  Vielfachen  desselben  erfolgen..  So  besteht  Stick- 
stoffmonoxid aus  1  Atom  Sauerstoff  verbunden  mit  2  Atomen 
Stickstoff;  lagert  sich  daran  ein  zweites  Atom  Sauerstoff,  so 
bildet  sich  Stickstoffdioxid,  und  so  durch  weiteres  Zutreten 
von  je  einem  Atom  Sauerstoff  werden  die  Verbindungen  Stick- 
stofftrioxid,  $tickstofftetroxid  und  Stickstoffpentoxid  erhalten» 
Das  kleinste  Theilchen  einer  chemischen  Verbindung  besteht 
also  aus  einer  Gruppe  von  mehreren  Atomen,  man  nennt  das* 
selbe  Molecül  und  nimmt  an,  dass  dasselbe  nicht  mechanisch 
theilbar  ist,  sondern  nur  durch  chemische  Vorgänge  in  einfache 
Atome  zerlegt  werden  kann.  So  besteht  das  Molecül  des  Was- 
sers aus  2  Atomen  Wasserstoff  und  1  Atom  Sauerstoff,  und  die 
Summe  der  Atomgewichte  dieser  Elemente  2  +  15,96  =  17,96 
giebt  das  Moleculargewicht  des  Wassers. 

Sehr  einfach  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  ein- 
fachen Körper  sich  im  gasförmigen  Zustande  vereinigen,  da 
die  Volumgewichte  der  Elemente  identisch  mit  den  Atomge- 
wichten sind,  oder,  was  dasselbe  sagt,  die  Atome  im  gasfor- 
migen Zustande  gleichen  Raum  erfüllen  *).    So  ist  das  Volum- 


*)   Eine    Ausnahme   davon    bilden    Phosphor   und    Arsen,     dere« 
O^mpfdichte  das  Doppelte  des  Atomgewichtes  ist,   und  einige  flüchtigt 
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gewicht  des  Sauerstoffs  gleich  dem  Atomgewichte  15,96;  das 
Volnmgewicht  nnd  Atomgewicht  des  Stickstoffs  sind  beide 
14,01 ;  das  Yolumgewicht  des  Chlors  ist  35,37 ;  das  des  Schwefel- 
dampfes 31,d8. 

Das  Volumgewicht  einer  Verbindung  im  gasförmigen  Zu- 
stande ist  halb  so  gross  als  das  Moleculargewicht  derselben, 
oder  die  Molecüle  nehmen  im  gasförmigen  Zustande  den  Raum 
von  2  Atomen  Wasserstoff  ein. 

Dm  Moleculargewicht  des  Wassers  HgO  =  17,96, 

das   Volumgewicht   des   Wasserdampfes   =  — ^ —  =  8,98. 

Das  Moleculargewicht  der  Salzsäure  H  Cl  =  36,37 , 

das    Volumgewicht    des   Salzsäuregases    =  -^-^ —  =  18,185. 

Das  Moleculargewicht  des  Ammoniaks  N  Hg  =  17,01 , 

das   Volumgewicht   des  Ammoniakgases  =  — ^ —  =  8,5005. 

Das  Zeichen  für  Wasser,  H2O,  drückt  also  nicht  bloss  aus, 
dass  es  eine  Verbindung  von  2  Gewichtstheilen  Wasserstoff  und 
15,96  Gewichtstheilen  Sauerstoff  ist,  sondern  auch,  dass 
2  Ranmtheile  Wasserstoff  mit  1  Kaumtheil  Sauerstoff  verbunden 
«ind  nnd  2  Raumtheile  Wasserdampf  gebildet  haben. 

Das  Zeichen  NH3  zeigt,  dass  2  Raumtheile  Ammoniak 
B  Raumtheile  Wasserstoff  und  1  Raumtheil  Stickstoff  enthalten, 
während  H  Cl  bedeutet,  dass  1  Volum  Chlor  sich  mit  1  Volum 
Wasserstoff  zu  2  Raumtheilen  Salzsäuregas  vereinigt. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  28,02  Gewichtstheile  Stick- 
stoflf  sich  mit  31,92  Theilen  Sauerstoff  zu  Stickdioxid  verbinden ; 
das  Volumgewicht  dieser  Verbindung  ist  aber  14,985,  folglich 
ist  das  Moleculargewicht  derselben  29,97,  und  dieselbe  besteht 
aus  14,01  Gewichtstheilen  Stickstoff  und  15,96  Gewichtstheilen 
Sauerstoff  oder  1  Volum  von  beiden  Elementen  und  hat  daher 
die  Formel  NO. 

Von  diesen  Thatsachen  ausgehend,  kann  man  leicht  das 
absolute  Gewicht  eines  bestimmten  Volums ,  z.  B.  11,  irgend 


Metalle,  wie  Quecksilber  und  Zink,  deren  Atome  im  Gaszustände  den 
sweifachen  Raum  des  Waf^serstoffatoms  einnehmen  und  deren  Dichte 
4er  Hälfte  des  Atomgewichts  gleichkommt. 
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eines  einfachen  oder  zuBammengesetzten  Gases  berechnen,  wenn 
man  sich  erinnert ,  dass  1  1  Wasserstoff  bei  0»  und  700  mm 
Barometerstand  0,89578  g  wiegt;  man  hat  nur  dieses  Gewicht 
mit  dem  Volumgewicht  des  entsprechenden  Gases  zu  multipli- 
ciren.  Es  wiegt  demnach  unter  denselben  Umstanden: 
1  Liter  Sauerstoff  15,96  X  0,089578  =  1,4296  Gramme 

1  Liter  Stickstoff  14,01  X  0,089578  =  1,2549         „ 

1  Liter  Schwefeldampf  31,98  X  0,089578  =  2,8647  „ 
1  Liter  Wasserdampf  8,98  X  0,089578  =  0,8044  „ 
1  Liter  Ammoniak  8,50  X  0,089578  =  0,7614         „ 


Stickstoff  wird  von  Sauerstoff  weder  bei  gewöhnlicher  noch 
bei  erhöheter  Temperatur  oxydirt;  lässt  man  aber  kräftige 
elektrische  Funken  längere  Zeit  durch  trockne  Luft  schlagen, 
so  vereinigen  sich  die  zwei  Gase,  und  rothe  Dämpfe  von  Stick- 
stofftetroxid treten  auf;  *ist  zugleich  Wasser  vorhanden,  so 
nimmt  dasselbe  einen  sauren  Geschmack  an,  welcher  von  Sal- 
petersäure herrührt ;  dieselbe  Verbindung  bildet  sich  auch  bei 
Gewittern  und  ist  oft  im  Regenwasser  in  geringer  Menge  en^ 
halten.  Da  die  Salpetersäure  den  Ausgangspunkt  für  die  ver- 
schiedenen Sauerstoffverbindungen  des  Stickstoffs  bildet,  so 
wollen  wir  dieselbe  zuerst  betrachten. 


Salpetersäure,   HNOg. 
Moleculargewicht  62,89. 

Wenn  stickstoffhaltige  organische  Stoffe  sich  in  Gegenwart 
der  sogenannten  Alkalien,  wie  Kali,  Natron  oder  Kalk,  langsam 
oxydiren,  so  bilden  sich  Verbindungen,  welche  man  salpeter- 
saure Salze  oder  Nitrate  nennt,  und  welche  sich  von 
der  Salpetersäure  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  an  Stelle  des 
Wasserstoffs  ein  Metall  enthalten.  Solche  Nitrate  finden  sich 
im  Quellwasser  der  oberen  Bodenschichten  in  grösseren  Städten, 
namentlich  wenn  die  Quellen  sich  in  der  Nähe  von  Viehställen 
oder  Senkgi'uben  befinden,  und  da  deren  Gegenwart  auf  in 
Zersetzung  begriffene  organische  Stoffe  hindeutet,  so  ist  solches 
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Wasser  nicht  als  Trinkwasser  geeignet,  und  namentlich  ist 
dessen  Gebrauch  als  Nahrungsmittel  bei  herrschenden  Epide- 
mien, wie  Cholera,  höchst  gefahrlich.  Hierher  gehört  auch 
der  sogenannte  Mauersalpeter,  der  sich  an  kalkhaltigen  Mauern 
von  Viehstallen  häufig  findet  und  hauptsächlich  aus  Calcium- 
nitrat  besteht.  Eab'umnitrat  oder  Kalisalpeter,  KNO3,  findet 
sich  in  warmen  Ländern,  namentlich  Ostindien,  in  grosser 
Menge  als  Mineral  und  verdankt  seine  Entstehung  der  Zer- 
setzung organischer  Stickstoffverbindungen  in  kalihaltigem 
Boden.  lÄtriumnitrat,  NaNOs,  gewöhnlich  Chilisalpeter  ge- 
nannt, kommt  in  ungeheuren  Lagern  im  südlichen  Peru  und 
Bolivia  vor.  Diese  Nitrate  benutzt  man,  um  Salpetersäure  dar- 
zustellen, indem  man  dieselben  mit  Schwefelsäure,  H2SO4,  er- 
hitzt. Hierbei  tritt  doppelte  Zersetzung  ein,  das  Metall 
vertauscht  seinen  Platz  mit  der  Hälfte  des  in  der  Schwefel- 
säure enthaltenen  Wasserstoffs,  wie  die  folgende  Gleichung 
zeigt: 

KNOg  +  1}   SO4  =  HNO3  +  1}  SO^, 

nnd  welche  bedeutet,  dass  Ealiumnitrat  mit  Schwefelsäure  zu- 
sammengebracht Salpetersäure  und  saures  Ealiumsulfat  geben. 
Eine  andere  Weise  j  solche  Zersetzungen  mittelst  chemischer 
Formeln  auszudrücken,  besteht  d^rin,  dass  man  die  Verbin- 
dungen, welche  man  zusammenbringt,  unter  einander  schreibt, 
und  dann  durch  eine  Senkrechte  den  stattfindenden  Austausch 
andeutet: 

SO4HH 
KNOg. 

In  den  Laboratorien  stellt  man  die  Salpetersäure  dar,  indem 
man  gleiche  Gewichtstheile  von  Salpeter  und  Schwefelsäure  in 
einer  tubulirten  Betorte  mischt  und  dieselbe  mit  einer  Gas- 
oder Weingeistflamme  allmälig  erhitzt.  Die  Salpetersäure  ver- 
flüchtigt sich  und  wird  in  einer  gut  gekühlten  Vorlage  aufge- 
fimgen,  während  das  nichtflüchtige  saure  Ealiumsulfat  (saures 
schwefelsaures  Eali)  in  der  Retorte  zurückbleibt  (Fig.  20  a.  f.  S.). 

Fabrikmässig  erhält  man  diese  Verbindung  durch  Er- 
hitzung der  Substanzen  in  grossen  gusseisemen  Cylindem  oder 
Kesseln;  man  nimmt  dabei  den  wohlfeileren  Chilisalpeter  und 
nur  die  Hälfte  der  durch  obige  Gleichung  gegebenen  Menge 
von  Schwefelsäure,  indem  man  die  Eisengefasse  stärker  als 
Glasgefässe  erhitzen  kann  und  das  saure  Natriumsulfat  bei 
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höherer  Temper&tar  nochmalB  Wasseretoff  anstauioht,  wolm 
allerdinga  ein  Theil  Salpetereäare  lersetzt  wird: 
SO.KalH 
Na|N  0,. 
Die  überdestillirende  Sänre  wird  in  Gefäasen  aus  St«ingot  attf- 
gefangeiL 


Beine  SalpeterBäore  iit  eine  farbloee  rauchende  FlüMigkeit, 
%e]che  bei  15"  das  apecifische  Gewicht  1,53  hat.  Gewöhnlich 
ist  dieselbe  gelb  i^eßrbt,  indem  sie  dem  Lichte  HuageBetst  sich 
langsam  zerBetzt,  unter  Freiwerden  Ton  SauerBtoff  und  Bildung 
TOQ  Wasser  und  Oxiden  des  Stickstoffe,  welche  die  Säure  gelb 
ßirben.  Schneller  geschieht  dies  beim  Kochen  nnd  hierauf 
beruht  es ,  daes  die  reine  Säure  keinen  constanten  Siedepunkt 
besitzt  Das  Kochen  fängt  bei  86"  an,  aber  der  Siedepunkt 
steigt  fortwährend,  indem  sich  eine  wasserhaltige  Säure  bildet, 
die  bei  höherer  Tempei'atur  kocht.  Verdünnt  man  die  con- 
centrirte  Säure,  mit  wenig  Wasser  und  destillirt,  so  geht  luerat 
eine  stärkere  Säure  über;  der  Siedepunkt,  welcher  anfangt 
unter  KXI"  liegt,  steigt  allmälig,  bis  er  bei  120,5°  constutt  wird; 
unterwirft  man  dagegen  eine  verdünnte  Säure  der  Destillation, 
so  geht  zuerst  eine  schwächere  Säure  über,  bis  der  Siedepunkt 
ebenfalls  auf  120,5"  stehen  bleibt  Bei  dieser  Temperator  siedet 
unter  dem  Normaldrücke  eine  Säure,  welche  6b  Proc  HNO| 
enthält  und  das  specifische  Gewicht  1,414  hat,  ohne  Terind^ 
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rnng;  bei  schwachem  Drucke  dagegen  eine  schwächere  und 
bei  yerstarktem  Drucke  eine  stärkere  Säure.  Salpetersäure 
enthält  76,1  Proe.  Sauerstoff;  ein  Theil  davon  wird  leicht  an 
oxydirbare  Körper  abgegeben ,  und  dieselbe  ist  daher  ein 
kräftiges  OxydatignsmittaL  Bringt  man  sie  mit  Kupfer  oder 
Zinn  zusammen,  so  bilden  sich  unter  Aufbrausen  rothe  Dämpfe, 
indem  die  Metalle  sich  mit  einem  Theile  des  Sauerstoffs  ver- 
binden und  gasformige  Oxide  des  Stickstoffs  entweichen.  Die 
blaue  Farbe  der  Indigolösung  Verschwindet  auf  Zusatz  von 
Salpetersäure;  der  Farbstoff  wird  durch  Oxydation  zerstört. 
Man  benutzt '  diese  Reaction  sowie  das  Auftreten  von  rothen 
Dämpfen  bei  Zusatz  von  Kupferspänen,  um  die  Gegenwart 
dieser  Säure  nachzuweisen.  Eins  der  besten  Eeagentien  füi 
Salpetersäure  ist  der  Eisenvitriol  (Eisensulfat);  um  geringe 
Spuren  aufzufinden  mischt  man  die  zu  prüfende  Flüssigkeit 
mit  dem  gleichen  Raumtheile  concentrirter  Schwefelsäure,  lässt 
die  Mischung  erkalten  und  giesst  eine  Eiscnvitnollösung  mit 
der  Vorsicht  darauf,  dass  beide  Flüssigkeiten  sich  nicht  mischen ; 
bei  Gegenwart  von  Salpetersäure  bildet  sich  an  der  Berüh- 
rungsstelle ein  dunkler  Ring,  welcher  je  nach  der  Menge  der 
vorhandenen  Säure  mehr  oder  weniger  intensiv  gefärbt  ist. 
In  der  Salpetersäure  haben  wir  das  erste  Beispiel  aus  der 
Reihe  der  wichtigen  Verbindungen,  welche  unter  dem  Nameo 
Säuren  bekannt  sind.  Die  meisten  Säuren  sind  in  Wasser 
löslich;  dieselben  haben  einen  sauren  Geschmack  und  die 
Eigenschaft,  blaues  Lackmuspapier  zu  röthen.  Alle  Säuren 
enthalten  Wasserstoff;  derselbe  ist  entweder  mit  einem  Ele- 
mente oder  einer  Gruppe  von  Elementen  verbunden,  und  in 
letzterem  Falle  enthält  diese  Gruppe  fast  immer  Sauerstoff  und 
bildet  eine  Oxysäure.  Alle  Oxysäuren  lassen  sich  auffassen 
als  Wasser,  in  welchem  Wasserstoff  durch  eine  sauerstoffhaltige 
Atomgruppe  ersetzt  ist;  so  ist  die  Salpetersäure  eine  Oxy- 
säure des  Stickstoffs  und  kann  betrachtet  werden  ^s      |f}  0. 

Wird  der  Wasserstoff  einer  Säure  durch  ein  Metall  ersetzt,  so 
verschwinden  die  sauren  Eigenschaften,  und  es  entsteht  ein 
8 als.  Diese  Ersetzung  des  Wasserstoffs  kann  auf  verschiedene 
Weise  stattfinden;  wir  haben  schon  oben  gesehen,  dass  weon 
Zink  auf  Schwefelsäure  einwirkt ,  Wasserstoff  frei  wird ;  das 
Zink  tritt  dabei  an  dessen  Stelle ;  es  entsteht  ein  Salz,  welches 
Zinksnlfat  genannt  wird.  Salze  bilden  sich  ferner  durch 
doppelte  Zersetzung,  wenn  gewisse  Hydroxide  und  Oxide  der 


58  Basen  und  Salze. 

Metalle  mit  Säuren  zusammenkommen;  setzt  man  z.  B.  zu  der 
Flüssigkeit,  welche  man  erhält,  wenn  Kalium  auf  Wasser  ein- 
wirkt, und  welche  wie  schon  oben  erwähnt  Aetzkali  oder  Ka- 
liumhydroxid enthält,  Salpetersäure,  so  verschwindet  bei  einem 
gewissen  Punkte  sowohl  der  saure  Geschmack  der  Säure,  als 
der  ätzende  des  Aetzkalis;  die  Lösung  ist  neutral  und  wirkt 
weder  auf  blaues  noch  auf  rothes  Lackmuspapier  verändernd 
ein ;  sie  enthält  jetzt  Kaliumnitrat : 

i)0+N0^l0=H|0  +  N0^)0. 

Die  in  Wasser  löslichen  Hydroxide,  welche  sich  mit  Säuren 
auf  diese  Weise  umsetzen,  werden  Alkalien  genannt;  ihre  Lö- 
sungen haben  einen  eigenthümlichen  ätzenden  Geschmack  und 
die  Eigenschaft,  das  durch  Säuren  geröthete  Lackmus  wieder 
blau  zu  färben;  sie  reagiren  alkalisch.  Den  Sauren 
gegenüber  ähnlich,  wie  diese  Hydroxide,  verhalten  sich  viele 
Metalloxide,  welche  man  basische  Oxide  oder  Basen 
nennt;  Silberoxid,  Ag2  0,  z.  B.  löst  sich  in  Salpetersäure  auf 
und  neutralisirt  dieselbe,  indem  in  Wasser  lösliches  Silber- 
nitrat entsteht: 

Fast  alle  salpetersauren  Salze  oder  Nitrate  sind  in  Wasser 
löslich;  viele  derselben  finden,  wie  die  Säure  selbst,  im  Labo- 
ratorium des  Chemikers  sowohl  als  in  Künsten  und  Gewerben 
Vei'wendung;  die  wichtigsten  derselben  werden  bei  den  be- 
treffenden Metallen  näher  beschrieben  werden. 


Stickstoffpentoxid  oder  Salpetersäureanhydrid. 

NaOs-  —  Moleculargewicht  107,82. 

Zur  Darstellung  dieser  Verbindung  bringt  man  ganz  reine  und 
concentrirte  Salpetersäure  in  ein  Becherglas  und  setzt  dazu  vor- 
sichtig und  unter  guter  Abkühlung  reines  Phosphorpentozidy 
Pg  O5,  ein  fester  weisser  Körper,  welcher  sich  beim  Verbrennen 
von  Phosphor  in  Sauerstoff  oder  Lufb  bildet.  Dasselbe  löst  sich 
unter  heftigem  Zischen  in  der  Säure  auf;  wenn  weiter  keine  be- 
merkbare Einwirkung  mehr  stattfindet,  so  bringt  man  die  syrups^ 
dicke  Flüssigkeit  in  eine  ganz  trockne  Retorte,  die  mit  einer  gut 
anschliessenden  Vorlage  verbunden  ist  und  destillirt  den  fluche 
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tigsten  Theil  des  Productes  bei  möglichst  gelinder  Wärme  ab. 
Das  Destillat  bestellt  aus  zwei  Scbicbten ;  die  obere,  welche  eine 
tief  orangerothe  Farbe  hat,  wird  in  ein  dünnwandiges,  enges 
Stöpselrohr  gegossen  und  dasselbe  durch  Eis  abgekühlt.  Es 
scheiden  sich  bald  Erystalle  von  Stickstoffpentoxid  aus,  die 
▼on  einer  tief  orangerothen  Mutterlauge  umgeben  sind,  welche 
man  abgiesst.  Zur  weiteren  Reinigung  schmilzt  man  die  Kry- 
stalle  wieder  bei  möglichst  gelinder  Wärme,  kühlt  dann  wieder 
ab  und  giesst  von  der  wieder  entstandenen  Erystallmasse  den 
Rest  der  Mutterlauge  ab. 

Bei  dieser  Darstellung  entzieht  das  Phosphorpentoxid  der 
Salpetersäure  die  Elemente  des  Wassers  und  verbindet  sich 
damit  zu  Phosphorsäure,  H3PO4,  welche  nicht  flüchtig  ist  und 
daher  bei  der  Destillation  zurückbleibt.  Nebenbei  wird  ein 
Theil  der  Salpetersäure  weiter  zersetzt  unter  Bildung  niederer 
Oxide  des  Stickstoffs,  ähnlich  wie  bei  der  Destillation  der  con- 
centrirten  Säure  für  sich;  diese  Nebenproducte  sind  in  der 
Mutterlauge  enthalten. 

Stickstoffpentoxid  bildet  sich  auch,  wenn  man  reines  und 
trocknes  Chlorgas  über  Silbernitrat,  AgNOs,  leitet.  Hierbei 
bildet  sich  zuerst  neben  Silberchlorid  und  freiem  Sauerstoff 
eine  sehr  flüchtige  Verbindung,  welche  Nitroxylchlorid» 
NO9CI,  genannt  wird^. 

^^1  ö  +  eil  =  ^^^^^  +  ^«^  +  ^- 

Das  Nitroxylchlorid  wirkt  dann  auf  das  überschüssige  Silber- 
nitrat  weiter  ein,  unter  Bildung  von  Stickstoffpentoxid: 

N0|)0  +  N0sCl  =  gg^)0  -hAgCl. 

Das  Stickstoffpentoxid  bildet  prismatische  Erystalle,  welche 
bei  einer  niedren  Temperatur  farblos  sind,  aber  bei  Ib^  bis  20^ 
mehr  oder  weniger  gelb  gefärbt  sind.  Es  schmilzt  bei  30°  zu 
einer  dunkelgelben  Flüssigkeit  und  zersetzt  sich  bei  wenig 
höherer  Temperatur  langsam,  beim  schnellern  Erhitzen  aber 
anter  Explosion  in  Stickstofftetroxid  und  Sauerstoff.  Auch 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  verflüchtigt  es  sich  und  subli- 
miri  in  yerschlossenen  Gefassen  in  Erystallen.  Es  ist  ein 
sehr  unbeständiger  Körper,  der  sich  nicht  längere  Zeit  auf- 
bewahren lässt,  sondern  nach  einiger  Zeit  von  selbst  explo- 
dirt.  Von  Wasser  wird  es  unter  Erhitzung  und  Bildung  von 
Salpetersäure  zersetzt: 


I 
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|;:»;lo+gjo=NO,lo+™4o. 

Das  Stickstoffpentoxid  wird  gewöhDlich  Salpetereftureanliydrid 
genannt,  d.  h.  Salpetersäure  miauB  Wasser;  tmter  einem  An- 
hydrid veratelit  man  ein  Oxid,  das  sicli  mit  Wagaor  za  einer 
Säure  nrnsetzt.  Mit  concenti'irter  Salpetereäure  verbindet  rieb 
das  Anhydrid  zu  einer  Verbindung,  welche  auch  bei  ^er  Dar> 
Stellung  des  Anhydrid  mit  Phosphorpentoxid  entsteht  and  in 
der  schwereren  FlüasigkeitaBcbicht  sich  findet.  Bieselbe  hat 
-die  Zusammensetzung  Nj  O5  -f-  2IIN0g  und  bildet  eine 
rauchende,  etwas  ölige  Flüssigkeit,  die  bei  —  Q"  krystaUimsch 
«i'starrt  Sie  ist  nicht  nniersetzt  fluchtig  und  zersetzt  aich 
beim  Aufbewahren  von  selbst  unter  Explosion. 

Stickgxtdul  oder  Stickstoffmonoxid,  N^a 

Holecolsrgewicht  43,98.  —  Volamgcwicht  21,99. 

Bringt  man  Zink  mit  kalter,  sehr  verdünnter  Salpeterelare 
znsammen,  so  wird  derselben  ein  Theil  des  Saueratoffg  ent- 
zogen unter  Bildung  von  Wasser  und  Zinknitrat,  und  es  ent- 
stellt Stickoxidul. '  Gewöhnlich  aber  stellt  man  diese  Verbindung 
dar  dnrch  Erhitzen  von  Ammoniumnitrat,  NH,IfO),  welchw 
dabei  in  Stickoxidul  und  Wasser  zerfUllt: 

N,0=»'0|»°  =  2H,0. 

Han  bedient  sich  dabei  eines  ähnlichen  Apparates  wie  inr 
Darstellung  von  Sauerstoff  (Fig.  21), 

Fig.  2l. 
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Es  ist  ein  farbloses  und  geruchloses  Gas,  welches  schwach 
Bässlich  schmeckt.  Von  Wasser  wird  dasselbe  in  ziemlicher 
Mengpe  absorbirt,  und  zwar  mehr  yon  kaltem  als  von  warmem ; 
1  Ranmtheil  Wasser  löst  bei  0»  1,305  Raumtheile,  bei  24»  nur 
0,608  Raumtheile  auf,  weshalb  man  das  Gas  am  besten  über 
warmem  Wasser  auffangt.  Von  den  vorhergehenden  Gasen 
unterscheidet  es  sich  dadurch,  dass  es  sich  zu  einer  Flüssigkeit 
verdichtet,  wenn  man  es  bei  0^  einem  Drucke  von  30  Atmo» 
Sphären-  unterwirft  oder  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrucke 
auf  —  88®  abkühlt ;  in  anderen  Worten,  die  Tension  des  Gase» 
ist  gleich  1  Atmosphäre  bei  —  88®  und  gleich  30  Atmosphären 
bei  0®.  Bei  —  115®  erstarrt  die  Flüssigkeit  zu  einer  eisähn- 
iichen  Masse.  Lässt  man  die  Flüssigkeit  im  luftverdünnten 
Räume  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  rasch  verdunsten,  so- 
fallt  die  Temperatur  auf  — 140®.  Das  specifische  Gewicht  des 
Gases  ist  1,527;  1  1  wiegt  bei  Normaldruck  unid  Temperatur 
1,972  g. 

Bringt  man  einen  glimmenden  Holzspan  in  das  Gas,  so- 
entzündet  sich  derselbe  wie  in  Sauerstoff;  Phosphor  verbrennt 
darin  mit  grossem  Glänze;  eine  schwach  brennende  Schwefel* 
flamme  aber  erlischt  in  dem  Gase,  während  eine  starke  Schwefel- 
flamme lebhaft  fortbrennt.  Es  beruht  dies  darauf,  dass  da^ 
Gas  beim  Erhitzen  in  Stickstoff  und  Sauerstoff  zerfällt  und 
der  letztere  das  Brennen  unterhält ;  eine  kleine  Schwefelflamme- 
entwickelt  nicht  Wärme  genug,  um  das  Gas  zu  zerlegen,  wohl 
aber  eine  stärkere.  Beim  Einathmen  ruft  es  einen  eigenthüm» 
liehen  Zustand  der  Berauschung  hervor,  weshalb  es  auch  in 
früherer  Zeit  den  Namen  Lust  gas  erhielt;  dabei  stellt  sich 
eine  vollständige  Gefühllosigkeit  gegen  Schmerz  ein.  Dieser 
Zustand  dauert  nur  sehr  kui'ze  Zeit  an  und  ist  ohne  alle  üblen 
Folgen.  Man  wendet  daher  dieses  Gas,  statt  des  Chloroforms^ 
bei  kürzeren  chirurgischen  Operationen,  namentlich  beim  Aus- 
ziehen von  Zähnen,  an. 

Fig.  22.  Die  Zusammensetzung 

dieser  Verbindung  lässt 
sich  leicht  durch  Analyse 
feststellen.  Zu  diesen^ 
Zwecke  bringt  man  ein  be- 
stimmtes Volum  in  eine 
mit  Quecksilber  abge- 
sperrte, gebogene  Röhre 
(Fig.  22),  in  deren  oberem 
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Theil  sich  ein  Stückchen  Kalium  befindet;  man  yersch' 
dann  das  offene  Ende  der  Röhre  mit  dem  Daumen  und  er 
das  Kalium  mit  einer  Flamme;  dasselbe  verbrennt  zu  Kai 
oxidy  und  reiner  Stickstoff  bleibt  zurück,  welcher  nach 
Erkalten  genau  denselben  Kaum  einnimmt,  als  das  urspi 
liehe  Gas;  2  Raumtheile  Stickoxidul  enthalten  also  2  R 
theile  Stickstoff  oder  in  43,98  Gewichtstheilen  der  Verbin 
sind  2  X  14,01  =  28,02  Gewichtstheile  Stickstoff  entht 
und  der  damit  verbundene  Sauerstoff  wiegt  demnach  15,9 
wichtstheile ;  seine  Formel  ist  folglich  N2O. 

üntersalpetrige  Säure,  HNO.. 

Fügt  man  Natriumamalgam  (eine  Verbindung  von  Nat: 
und  Quecksilber)  zu  einer  Lösung  von  Natriumnitrat  oder 
moniumnitrat ,  so  entzieht  der  freiwerdende  Wasserstoff 
Nitrat  zwei  Atome  Sauerstoff  und  es  bildet  sich  das  Natr 
salz  der  untersalpetrigen  Säure  oder  Natriumhyponit 
Na  N  0.  Dieses  Salz  ist  nur  in  wässeriger  Lösung  beks 
man  kennt  aber  andere  Hyponitrite  in  fester  Form,  wie 
Silbersalz,  AgNO,  welches  ein  gelbes,  in  Wasser  unlösli 
Pulver  bildet;  dagegen  ist  die  freie  untersalpetrige  Säur« 
jetzt  nicht  isolirt  worden,  da,  wenn  man  eins  ihrer  Salze 
einer  Säure  zersetzt,  sie  in  Stickstoffmonoxid  und  Wasser  zer; 

2HN0  =  H2O  +  NaO. 

Stickstoffdioxid,  NO. 
Moleculargewicht  29,97.  —  Volumgewicht  14,985. 

Ein  farbloses  Gas,  welches  sich  durch  Einwirkung 
massig  concentrirter  Salpetersäure  auf  viele  Metalle  bi 
Man  stellt  es  gewöhnlich  dar,  indem  man  Kupferdrehspäi 
einen  dem  zur  Wasserstoffdarstellung  ähnlichen  Apparat  bi 
und  Salpetersäure  durch  die  Trichterröhre  eingiesst,  tr 
«ich  Wasser,  Kupfemitrat  und  Stickoxid  bilden: 

3Cu  +  SHNOs  =  3Cu  IjJq«  +  4HaO  +  2N0. 

Das  so  erhaltene  Gas  enthält  stets  mehr  oder  wei 
Stickstoff  und  Stickoxidul  beigemischt.  Um  es  zu  rein 
leitet  man  es  in  kalte  Lösung  von  Eisenvitriol,  in  der  es 
mit  schwarzbrauner  Farbe  löst;   erwärmt  man  diese  Löe 
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o    entweicht    reines    Stickoxid,    als    farbloses    Gas.      Durch 
»rennende  Körper    wird  es    unter  Freiwerden    von  Stickstoff 
verlegt,  erfordert  aber  dabei  eine  höhere  Temperatur  als  Stick- 
itoffmonoxid;  brenoender  Schwefel  erlischt  deshalb  darin;  hell- 
brennender  Phosphor  oder  weissglühende  Holzkohle  aber  ver- 
brennen in  dem  Gase  mit  starkem  Glänze.    Die  Analyse  dieser 
Verbindung  kann  auf  dieselbe  Weiso  wie  die  des  Stickoxidul 
itasgefuhrt  werden,  wobei  1  Volum  y2  Volum  Stickstoff  giebt; 
du  Volumgewicht  des  Gases  ist  14,985 ,  folglich  das  Gewicht 
des  Molecüls,  oder  von  2  Volumina  29,97;  hiervon  ab  1  Volum 
oder  14,01  Gewichtstheile  Stickstoff  bleiben  15,96  Gewichtstheile 
Sauerstoff,  und  die  Molecularformel  ist  daher  NO;  dieselbe  ist 
die  Hälfte  der  oben  unter  den  Stickstoffoxiden   aufgeführten ; 
€8  ist  dies  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Gesetze,  dass  die 
Molecüle  im  Gaszustande  den  Raum  von  2  Atomen  Wasserstoff 
erfüllen.      Die   physikalischen  Eigenschaften  der  Verbindung 
deuten  ebenfalls  darauf  hin,  dass  dieselbe  eine  einfachere  Con- 
stitution  als  Stickoxidul  besitzt;  so  verdichtet  es  sich  noch  nicht 
bei  4- 8®  unter  einem  Druck  von  270  Atmosphären;  aber  wenn 
ttan  es  bei  — 11®  dem  Druck  von  104  Atmosphären   aussetzt, 
80  yerdichtet  es  sich  zu  einer  Flüssigkeit,   welche  unter  dem 
^wohnlichen  Druck  bei  — 154®  siedet.     Auch  die  chemischen 
Eigenschaften,  die  grössere  Beständigkeit  beim  Erhitzen,  spre- 
chen für  die  einfachere  Formel,  indem  es  ein  allgemeines  Ge- 
setz ist,  dass  bei  analogen  Verbindungen  die  einfacher  zusammen- 
gesetzten viel  schwerer  die  flüssige  oder  feste  Form  annehmen 
und  hartnäckiger  der  Zersetzung  widerstehen,  als  die  von  mehr 
complicirter  Zusammensetzung.   Das  specifische  Gewicht  des  Ga- 
ses ist  1,039;  1 1  wiegt  bei  Normaldruck  und  Temperatur  1,343  g. 

Stickstofftrioxid  oder  Salpetrigsäureanhydrid,  N2  0g. 

Moleculargewicht   75,90. 

Dieses  Oxid  bildet  sich,  wenn  man  Arsentrioxid,  AS2O3, 
nit  verdünnter  Salpetersäure  gelinde  erwärmt,  roth braune 
kämpfe  entwickeln  sich,  die  sich  in  einer  Kältemischung  zu 
*iner  blauen  Flüssigkeit  verdichten,  während  Arsensäure  im 
Cntwickelnngsgefasse  zurückbleibt : 

AsjOa  +  2HN0j  +  2HaO  =  NaOj  -f  2H3AsO^. 

Die  80  dargestellte  Verbindung  ist  jedoch  nicht  rein,  son- 
lem  enthält  immer  eine  gewisse  Menge  von  Stickstofftetroxid. 
leines  Stickstofftrioxid  erhält  man,  wenn  man  den  Dampf  von 
(ticlutofftetroxid  gemischt  mit  Dioxid  durch  eine  erhitzte  Glas- 
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röhre  leitet  und  dasProduct  in  einer  mit  einer  Eältemisohnng 
umgebenen  Vorlage  verdichtet: 

N2O4 +  N2D2  =  2N3  08. 

Es  ist  eine  tief  blaue,  bewegliche  Flüssigkeit,  die  bei  —  IO^ 
eine  prächtig  indigoblaue  Farbe  annimmt.  Obgleich  dieser 
Körper  sich  erst  bei  einer  hohen  Temperatur  bildet,  so  ist  er 
doch  eine  unbeständige  Verbindung;  schon  bei  —  2®  fangt  sie 
sich  an  zu  zenetzen  unter  Entweichen  von  Stickstoffdioxid  und 
zerfallt  beim  gelinden  Erwärmen  zum  Theil  in  diese  Verbindung 
und  Stickstofftetroxid. 

Stickstofftrioxid  löst  sich  in  eiskaltem  Wasser  zu  einer 
blauen  Flüssigkeit,  welche  man  als  eine  Lösung  von  salpe- 
triger Säure,  HNO2,  betrachten  muss;  diese  Verbindung  ist 
sehr  wenig  beständig  und  zerfallt  beim  gelinden  Erwärmen  in 
Salpetersäure,  Stickoxid  und  Wasser: 

3NO2H  =  NO3H  +  2N0  +  H2O. 

Die  Salze  dieser  Säure  sind  dagegen  sehr  beständig;  Ealium- 
nitrit  erhält  man  durch  Erhitzen  von  Kaliumnitrat,  weichet 
dabei  I  Atom  Sauerstoff  abgiebt,  oder  wenn  Stickstofftrioxid 
in  eine  Lösung  von  Aetzkali  geleitet  wird: 

Stickstofftrioxid  steht  daher  in  derselben  Beziehung  zu  den 
Nitriten,  wie  das  Pentoxid  zu  den  Nitraten  und  das  Monoxid 
zu  den  Hyponitriten. 

Stickstofftetroxid  oder  Stickstoffperoxid,  NOj. 

Molecul  arge  wicht  45,93.  —  Volumgewicht  22,965. 
Die  rothen  Dämpfe,  welche  entstehen,  wenn  Stickstoff- 
dioxid sich  mit  einem  Ueberschuss  von  Luft  mischt,  bestehen 
aus  dieser  Verbindung,  welche  auch  Stickstoffperoxid  genannt 
wird.  Kein  erhält  man  dieselbe  durch  Erhitzen  von  trooknem 
Bleinitrat,  welches  dabei  in  Bleioxid,  Sauerstoff  und  Stiokstoff- 
peroxid  zerfällt: 

Pb(N08)2  =  PbO  +  2NO2  +  0. 
Um  grössere  Mengen  darzustellen,  behandelt  man  Arsentrioxid 
mit  60  procentiger  Salpetersäure;  die  rothbraunen  Dämpfe  ver- 
dichten sich  beim  Abkühlen  zu  einer  dunkelgrünen  Flüssigkeiti 
einem  Gemisch  von  viel  Tetroxid  mit  wenig  Trioxid,  in  wel- 
ches man  Sauerstoff  leitet,  welches  sich  mit  dem  Trioxid  sv 
Tetroxid  verbindet. 
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Stickstofftetroxid  ist  eine  dunkelgelbe  Flüssigkeit,  welche 
bei  22®  siedet  und  einen  rothbraunen  Dampf  bildet,  dessen 
Farbe  um  so  dunkler  wird,  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei 
starkem  Abkühlen  wird  die  flüssige  Verbindung  fast  farblos 
und  erstarrt  zu  farblosen  Krystallen,  welche  bei  — 9®  schmel- 
zen. Mit  Wasser  zusammengebracht,  zersetzt  sich  das  Stick- 
stofftetroxid, je  nach  Menge  desselben  und  Temperatur,  ent- 
weder zu  Stickstofftrioxid  und  Salpetersäure  oder  Stickoxid 
und  Salpetersäure;  der  Dampf  nimmt  deshalb  in  feuchter  Luft 
eine  saure  Reaction  an;  man  hielt  daher  diese  Verbindung 
früher  für  eine  Säure,  und  gab  ihr  den  Namen  Untersal- 
petersäure. Das  specifische  Gewicht  des  Gases  ist  1,59, 
woraus  sich  das  Moleculargewicht  45,93  berechnet. 

Wenn  man  ein  Gemisch  von  Stickstoffperoxid  und  Sauerstoff 
der  Wirkung  des  Inductionsstromes  aussetzt,  so  entförbt  es 
sich,  indem  sich  Stickstoffhexoxid,  NgOg,  bildet,  das  sich 
bei  — 23®  als  ein  kystallinisches,  sehr  flüchtiges  Pulver  verdichtet. 
Dasselbe  ist  höchst  unbeständig  und  zerfällt  rasch  wieder  in 
Sauerstoff  und  das  Peroxid. 

Leitet  man  Dämpfe  von  Stickstofftetroxid  gemischt  mit 
Chlor  durch  eine  erhitzte  Glasröhre,  so  bildet  sich  das  unter 
Stickstoffpen toxid  erwähnte  Nitroxylchlorid,  NO2CI.  Es 
ist  eine  gelbliche  Flüssigkeit,  die  schon  bei  -|-5®  siedet. 

Stickstoff  und  Wasserstoff. 

Ammoniak,  NH3. 
Moleculargewicht  17,01.  —  Volumgewicht  8,5. 

Der  Stickstoff  bildet  mit  Wasserstoff  nur  eine  V^erbindung, 
das  Ammoniak,  NH3;  dasselbe  entsteht,  aber  nur  schwierig, 
wenn  man  die  dunkle,  elektrische  Entladung  durch  ein  Gemisch 
von  Wasserstoff  und  Stickstoff  gehen  lässt. 

Wird  Salpetersäure  oder  ein  lösliches  Nitrat  in  eine  Flüssig- 
keit gebracht,  in  welcher  sich  Wasserstoff  entwickelt,  so  ver- 
bindet sich  ein  Theil  des  freiwerdenden  Wasserstoffs  mit  dem 
Sauerstoff  zu  Wasser  und  ein  anderer  Theil  mit  dem  Stick- 
stoff zu  Ammoniak.  Ammoniak  bildet  sich  ferner  immer,  wenn 
Btickstoff haltige ,  organische  Stoffe  in  Zersetzung  übergehen, 
entweder  langsam  durch  Fäalniss  oder  schneller  beim  Erhitzen 
in  verschlossenen  Gefassen  (trockene  Destillation).  Die  unter 
dem  Namen  Salmiak  bekannte  Verbindung  des  Ammoniaks 
wurde  zuerst  aus  Asien  nach  Europa  eingeführt  und  arme- 

Boicoe-Sohorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  ^ 
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nisches  Salz  {Sal  armemacum)  genannt ;  wahrscheinlicli  stammte 
derselbe  von  den  dortigen  Vulcanen;  er  wurde  aber  auch  schon 
frühe  in  Aegypten  aus  Kameelurin  dargestellt  und  der  ur- 
sprüngliche Namen  später  in  Sal  ammoniacum  verändert, 
womit  man  ursprünglich  das  in  der  Nähe  der  Euinen  des 
Tempels  von  Jupiter  Ammon  vorkommende  Steinsalz  bezeich- 
nete. Ammoniakverbindungen  sind  in  reichlicher  Menge  im 
Guano  enthalten;  die  Hauptquelle  ist  aber  jetzt  das  bei  der 
Bereitung  von  Leuchtgas  aus  Steinkohlen  erhaltene  Ammoniak- 
wasser. Steinkohle  enthält  gegen  2  Proc.  StickstofiP,  der  beim 
Erhitzen  zum  grössten  Theile  in  Form  von  Ammoniak  ent- 
weicht, welches  sich  im  wässerigen  Destillate  löst.  Dieses 
Ammoniakwasser  wird  mit  Salzsäure  versetzt  und  eingedampft, 
und  so  der  im  Handel  vorkommende  Salmiak,  N  H4  Ol,  erhalten. 
Um  reines  Ammoniak  darzustellen,  erhitzt  man  zu  Pulver  ge- 
löschten Aetzkalk  (Galciumoxid)  mit  Salmiak  in  einem  Glas- 
kolben; es  bilden  sich  dabei  Wasser,  Galciumchlorid  und  Am- 
moniak, welches  als  Gas  entweicht: 


Ca 

Ol 
Gl 


0 
H 
H 


NHs 
NHs. 

Ammoniak  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  einen  eigenthüm- 
lichen,  starken,  stechenden  Geruch  hat,  vermittelst  dessen  man 
die  kleinsten  Mengen  desselben  entdecken  kann;  es  ist  leichter 
als  Luft  und  hat  das  specifische  Gewicht  0,586;  man  kann 
dasselbe  daher  in  einer  Flasche  mit  abwärts  geidchtetem 
Halse  durch  Verdrängung  auffangen  (Fig.  23);  will  man  es 
ganz  frei  von  Luft  haben,  so  muss  es  über  Quecksilber  auf- 
gesammelt werden,  da  es  in  Wasser  ausserordentlich  löslich 
ist;  lg  Wasser  löst  bei  0°  0,875  g  oder  1148  cbcm  und  bei 
20^  0,526  g  oder  681,8  cbcm  unter  dem  Normaldrucke  auf. 
Füllt  man  ein  Gefäss  mit  dem  trocknen  Gase  und  bringt  es 
mit  der  Oeffnung  unter  Wasser,  so  dringt  dasselbe  so  rasch 
in  das  Gefäss  ein,  als  ob  dasselbe  luftleer  wäre.  Die  wässe- 
rige Lösung  des  Gases  ist  unter  dem  Namen  Salmiakgeist 
bekannt  und  wird  im  Grossen  durch  Einleiten  des  Guses  in 
kalt  gehaltenes  Wasser  dargestellt.  Unter  einem  Druck  von 
7  Atmosphären  verdichtet  sich  bei  mittlerer  Temperatur  das 
Ammoniakgas  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit,  welche  bei  —  33,7** 
siedet  und  bei  —  75*^  zu  einer  eisähnlichen  Masse  erstarrt. 
Das  durch  Druck  verflüssigte  Ammoniak  hat  neuerdings  tech- 
nische Verwendung  gefunden,  um  Eis  künsthch  darzustellen; 
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diwe  Anwendung'   stützt    iich    a,at   das  Oeeetz   der  latentai 
"wm*.    Verdampft  nämlich  eine  Ftüsaigkeit  raeoh  ohne  Zu- 


fuhr von  äusserer  Wärme,  bo  tritt,  starke  Abkühlung  i 
dem  die  sur  Dampfbildung  nöthige  Wärme 


Theile 


der  Flüssigkeit  oder  de- 
ren ümgebnng  entnom- 
men wird,  nnd  diese  Tem- 
peraturemiedrigung  ist 
um  80  bedeutendei",  je 
niedriger  der  Siedepunkt 
der  Flüssigkeit  ist,  und 
je  rascher  dieselbe  sich 
in  Dampf  verwandelt. 
Die  Carre'ache  Eisma- 
Bcbine  (Fig.  24)  besteht 
aus  zwei  starken,  eisernen 
Gefässen,  welche  mit  einer 
gebogenen  Röhre  verbun- 
den sind.  Der  Cy linder 
A  ^thftlt  eine  bei  0**  gesättigte,  wlsserige  Ammoniaklösung; 
dieselbe  wird  allmilig  erwäi'mt  und  zugleich  das  Gefasa  B 
dnroli  kalt«B  Waiaer  gut  gekühlt;  des  Ammoniak  wird  durch 
die  Wirme  aus  der  Lösung  ausgetrieben  und  verdichtet  sich. 
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•obald  der  Druck  im  Inaem  über  7  Atmoaphären  gestiegen 
igt,  iu  dem  doppeltwaadigea  B.  Ist  eo  da«  meiste  Ammoniak 
HUB  der  LöeuDg  ausgetrieben,  so  bringt  man  den  Cylinder  A 
in  kaJtea  Wasser,  und  die  zu  frierende  Flüssigkeit  in  den 
hohlen  Cylinder  J)  und  steckt  denselben  in  den  Bohli-aum  (£) 
des  Gefaeses  B.  Das  Ammoniak  verflücktigt  sich  wieder  sehr 
rasch,  da  alles  Gas  augenblicklich  vom  Wasser  absorbirt  wird 
und  kein  Druck  im  Innern  des  Apparates  statthat,  und  hier- 
durch erkaltet  das  Geiass  B  rasch  unter  den  Gefrierpaakt, 
und  Eisbildung  findet  statt.  Die  gröseeren  Carre'sohen 
Apparate,  in  welchen  die  Eisbildung  ohne  Unterbrechung  vor- 
angeht, sind  complicirter  eingerichtet;  fnr  je  1  kg  Steinkohle 
erzeugen  sie  10  kg  Eis. 

Das  Ammoniak  verbindet  sich  direct  mit  allen  Säuren  und 
erzeugt  so  eine  Reihe  von  Yerbindnngen ,  welche  man  Am- 
moniumsalze nennt,  und  welche  in  ihren  Rea«tionen  die 
gröBste  Aehulichkeit  mit  den  Salzen  der  Alkalimetalle  zeigen; 
die  wässerige  Lösung  des  Ammoniaks  hat  einen  stark  ätzenden 


Geschmack  (Aetzammoniak)  wie  die  Hydrozide  dieser  Me- 
talle ;  dieselbe  neutralisirt  Säuren  und  stellt  die  blaae  Farbe 
des  gerötheten  Lackmuapapiers  wieder  her,  weshalb  ea  auck 
früher  fluohtigCB  Alkali  genannt  wurde.  Das  anterStick- 
oiidnl  erwähnte  Ammoniumnitrat  stellt  man  dar,  indem  mM^ 
'Salpetersäure  mit  Ammoniak  neutraÜBirt  und  die  Flüssigkeit 
zur  Erystallisation  eindampft: 

NHg  +  HKOg  =  NH,NOj. 
Ammouiakgas   brennt   nicht   in   der  Luft,   läait  «ich   aber   in 
Saueratofigas  entzünden  und  verbrennt  mit  grüngelber  Flamme 
zu  Wasser  und  Stickstoff. 

Leitet  man  Ammoniak  durch  eine  rothglühende  Porcellan- 
röhre,  die  mit  Porcellanscherben  oder  Bimsstein  gefüllt  iit,  lo 


Hydrazin. 


cer^lt  ei  in  SticbBtoff  and  WasBeratoff;  dieselbe  Zergetzung 
(ritt  ein,  wenn  mau  kräftige  elektrisclie  Funken  längere  Zeit 
dnrcb  du  Gas  tchla^en  läset;  2  Raumtheile  Ammoniak  liefern 
dabei  1  Ranmtheil  Stickstoff  und  3  Raumtheile  Waaaeratoff, 
norans  sieb  die  Molecnlarformel  NHj  ergiebt. 

Um  letzteren  Tersnoh  anzustellen ,  bringt  man  das  Am- 
moniak über  Quecksilber  in  den  geschlossenen  Schenkel  der 
U-Röhre  (Fig.  2&)  und  giesst  in  den  offenen  Schenkel  so  viel 
Quecksilber,  dass  es  in  beiden  in  gleicher  Höhe  steht.  Man 
läset  dann   den  Funkenstrom   der  Inductionsmaechine  durch 


Fig.  2b. 


das  Gas  schlagen  und 
sieht,  wie  sieb  das  Vo- 
lumen desselben  allmälig 
Tergrössert;  wenn  das- 
selbe nicht  mehr  zu- 
nimmt, so  läsat  man  aus 
dem  unteren  Hahn  der 
U-Röhre  so  lange  Queck- 
silber ausflieesen,  bis  das- 
selbe im  offenen  Schenkel 
wieder  so  hoch  steht,  als 
i  geschlossenen,  uaä  fi. 


det    : 


sprüngliche  Volum  aich 
verdoppelt  hat.  Gieast 
man  jetzt  in  den  offenen 
Schenkel  etwas  Quecksil- 
ber und  lässt  ans  dem 
obem  Hahn  der  U-Röhre  Gas  austreten,  so  findet  man,  dass 
dar  stechende  Geruch  des  Ammoniaks  verschwunden  ist,  wäh' 
rend  dieQ^enwart  von  freiem  Waaaerstoff  sich  dadurch  kund- 
giebt,  dasH  das  Gas  sich  entzünden  läast. 

Diamid  oder  Hydrazin,  NjH,. 

Diese  Verbindung  ist  bis  jetzt  nur  aus  Triazo  cssig  säure 
erbaJten  worden,  welche  später  beschrieben  wird  und  die  beim 
Erhitzen  mit  Wasser  in  Diamid  und  Oxalsäure  zerfällt; 
CjHsNsO«  +  fiHjO  =  SS^U,  +  SCjHjO.. 

Dasselbe  ist  sehr  leicht  flüchtig,  riecht  eigenthümlicb  und 
greift  Rachen  und  Nase  heftig  an.  Man  hat  es  noch  nicht 
ganz  frei  von  Wasser  erhalten,  mit  welchem  es  die  Verbindung 
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N2H4  -1-^20  bildet,  welche  eine  stark  lichtbreclieiide  Flüssig- 
keit ist,  die  ohne  Zersetzung  bei  119^  siedet  und  an  der  Luft 
raucht.  Beim  Kochen  greift  sie  Glas,  Kork  und  Kautschuk 
stark  an.  Sehr  charakteristisch  für  Diamid  ist,  dass  es  stark 
reducirende  Eigenschaften  hat;  so  scheidet  es  aus  einer  Lösung 
von  Silbernitrat  in  Ammoniak  schon  in  der  Kälte  metallischeg 
Silber  ab.  Es  reagirt  stark  alkalisch  und  ist  eine  sehr  kräftige 
Base.  Sein  Sulfat,  N2H6SO4,  krystallisirt  in  glasglänzenden  Tafeln 
und  das  Chlorid,  N2H6C^a»  bildet  grosse,  reguläre  Kry stalle. 

Hydroxylamin  oder  Oxyammoniak,  NH2(0H). 

Diese  Base,  welche  als  Ammoniak  anzusehen  ist,  in  welchen 
ein  Atom  "Wasserstoff  durch  Hydroxyl  ersetzt  ist,  entsteht  durct 
Einwirkung  von  Wasserstoff  im  Entstehungszustande  auf  Sticfe 
oxyd  und  die  höheren  Oxyde  des  Stickstoffs: 

NO  +  SH^NHgO. 

Um  es  darzustellen,  leitet  man  reines  Stickoxid  durch  ei. 
Gemisch  von  Salzsäure  und  granulirtem  Zinn,  das  man  erwäno. 
um  die  Entwickelung  von  Wasserstoff  zu  beschleunigen.  Noo 
bequemer  erreicht  man  dieses  durch  Zusatz  von  etwas  Platix 
Chlorid,  wodurch  sich  Platin  auf  dem  Zinn  niederschlägt  un 
mit  ihm  eine  galvanische  Kette  bildet.  Man  entfernt  dann  da 
Zinn  mit  Schwefelwasserstoff,  dampft  ein  und  zieht  den  Rück 
stand  mit  Alkohol  aus,  welcher  salzsaures  Hydroxylamin  odeJ 
Oxyammoniumchlorid,  NOH4CI,  löst,' während  zugleich  gebilde- 
ter Salmiak  zurückbleibt.  Aus  dem  ersteren  erhält  man  durch 
Zersetzung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  das  schwefelsaure 
Salz,  das  schöne  Krystalle  bildet  und  mit  Barytwasser  behandelt, 
eine  Lösung  des  freien  Hydroxylamins  giebt.  Dieselbe  ist  ge- 
ruchlos und  reagirt  stark  alkalisch.  Beim  Kochen  derselben 
verflüchtigt  sich  ein  Theil  der  Base,  der-  grössere  aber  zerfaUt 
in  Wasser,  Ammoniak  und  Stickstoff.  Das  salpetersaure  Salz 
NH4O.NO3  ist  eine  dicke  Flüssigkeit,  welche  bei  — 10°  zu 
Krystallen  erstarrt  und  beim  Erhitzen  in  Wasser  und  Stick- 
oxid zerfällt. 

Kohlenstoff  (Carbon), 

Atomgewicht  11,97  =  C. 

Der  Kohlenstoff  ist  ein  fester  Körper,  welcher  bei  dei 
höchsten  Temperatur,  die  man  künstlich  hervorbringen  kann 
weder  schmilzt  noch  sich  verflüchtigt ;  er  findet  sich  im  reinei 
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Zustande  in  der  Natur  in  zwei  völlig  verschiedenen  Formen 
alfl  Diamant  und  als  Graphit  und  mit  Sauerstoff  verbunden  als 
Kohlendioxid  (gewöhnlich  Kohlensäure  genannt).  Kohlensaure 
Salze  oder  Garbonate  bilden  häufig  ganze  Gebirgsforma- 
tionen,  wie  Calciumcarbonat,  das  als  Marmor,  Kreide,  Kalk- 
rtein  u.  s.  w.  auftritt,  und  Calciummagnesiumcarbonat,  welches 
das  unter  dem  Namen  Dolomit  bekannte  Gestein  bildet.  Kohlen- 
stoff ist  fenier  der  wichtigste  und  charakteristischste  Bestand- 
theil  des  Thier-  und  Pflanzenkörpers.  Es  wurde  schon  früher 
erwähnt,  dass  die  Pflanzen  Kohlensäure  aus  der  Luft  aufnehmen 
und  im  Lichte  wieder  Sauerstoff  abgeben,  und  dieses  scheint 
die  einzige  Quelle  zu  sein ,  aus  der  sie  den  zu  ihrem  Aufbau 
nöthigen  Kohlenstoff  entnehmen,  während  die  Thiere,  welche 
direct  oder  indirect  aus  der  Pflanzenwelt  ihre  Nahrung  ent- 
nehmen, Sauerstoff  aufnehmen  und  Kohlensäure  ausscheiden. 
Der  Kreislauf  des  Kohlenstoffs  in  der  organischen  Natur  be- 
J'ttht  also  auf  einer  Desoxydation  oder  Reduction,  die  im 
Pflanzenkörper  unter  Einfluss  des  Sonnenlichtes  vor  sich  geht, 
wid  einer  Wiederoxydation  im  thierischen  Körper.  Wird  irgend 
ein  organisches  Gebilde  unter  Luftabschluss  einer  hohen  Tem- 
peratur ausgesetzt,  so  bleibt  Kohlenstoff  in  Form  von  poröser 
Kohle  zurück. 

Wir  haben  also  hier  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
dasselbe  Element  in  drei  verschiedenen  Zuständen  auftritt,  die 
^  ihren  äusseren  Erscheinungen  oder  physikalischen  Eigen- 
schaften, wie  Härte,  Farbe,  specifisches  Gewicht,  die  grösste 
Verschiedenheit  zeigen;  in  chemischer  Beziehung  verhalten 
»ich  aber  dieselben  gaDz  identisch ;  alle  drei  geben  bei  Ver- 
brennung in  Sauerstoff  dieselbe  Verbindung,  Kohlendioxid 
(Kohlensäure),  und  zwar  geben  11,97  Theile  Diamant, 
j^phit  oder  Kohle  genau  43,98  Theile  Kohlendioxid.  Eine 
ahnliche  Erscheinung  hatten  wir  schon  bei  Sauerstoff,  der  als 
gewöhnlicher  und  als  activer  Sauerstoff  oder  Ozon  auftritt; 
Dian  bezeichnet  diese  Erscheinung ,  welche  sich  bei  mehreren 
wideren  Elementen  wiederfindet,  mit  dem  Ausdrucke  Allo- 
*^opie,  und  sagt,  der  Kohlenstoff  existirt  in  drei  allotro«- 
pi sehen  Zuständen. 

Der  Diamant  kommt  inKrystallen  vor,  welche  dem  regel- 
mässigen Systeme  angehören  und  deren  Formen  (Fig.  26,  a.  f.  S.) 
sich  vom  Octaeder  ableiten ;  er  ist  im  reinen  Zustande  farblos, 
häufig  aber  mehr  oder  weniger  gefärbt  und  findet  sich  lose  in 
ftngeBchwemmtem  Boden,   dem  sogenannten  Seifengebirge,  in 
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Ostindien,  Bomeo,  Brasilien  und  im  Capland.    Es  war  la 

unbekannt,  in  welcher  Gebirgsart  der,  Diamant  Ursprung] 

j,.      2«  kommt;  in  neuerer  Zeit 

*  hat  man  mikroskopische 

ten,  im  Talkschiefer  des  s 

Ural    eingewachsen ,    be 

und  auch  einzelne  gross 

manten  in  Brasilien  im  G 

schiefer   gefunden.     Das 

sehe  Gewicht  schwankt  z 

3,5  bis   3,6.      Der   Diane 

einen    starken    Glanz , 

unter   allen    Körpern    d« 

welcher  die    grösste   Hä 

das   stärkste  Lichtbrech 

mögen     besitzt ,     Eigent 

welche  ihn  zum  werthvollsten  aller  Edelsteine  machen 

seiner  Härte  dient  er  ferner  zum  Glasschneiden  /und  S« 

auf  Glas,   üeber  die  Weise,  wie  er  in  der  Natur  gebil 

den,   wissen  wir  nichts;  keinesfalls  kann  dieses  bei  ei 

hohen  Temperatur  stattgefunden  haben,  da,  wenn  ders« 

Zutritt  von  Luft  geschützt ,  stark  erhitzt  wird ,  er  sich 

coakartige  Masse  verwandelt. 

Die  zweite  Form  des  Kohlenstoffs,  der  Graphit  od 
blei,  kommt  ebenfalls  krystallisirt  vor  und  zwar  in  ein 
die  von  der  des  Diamantes  ganz  verschieden  ist  un 
anderen  Kry Stallsystem  angehört.  Körper,  welche  in  z 
schiedenen  Kry Stallsystemen  krystallisiren,  nennt  man  di 
Die  Graphitkrystalle  bestehen  aus  dünnen  sechsseitiger 
Blättchen;  gewöhnlieh  aber  findet  sich  derselbe  in 
Massen,  hauptsächlich  in  Passau  und  verschiedenen 
Oesterreichs,  sowie  in  bedeutenden  Lagern  in  Nord 
in  Sibirien  und  Ceylon.  Graphit  ist  ein  dunkelgrauer, 
scher,  glänzender  Körper,  welcher  so  weich  ist,  das 
Papier  abfärbt;  sein  specifisches  Gewicht  ist  2,15  bis  2 
darauf  beruht,  dass  er  mehr  oder  weniger  erdige  Beime 
enthält.  Zur  Reinigung  wird  er  mit  Kaliumchlorat  und  S 
säure  behandelt,  wodurch  sich  eine  eigenthümliche  Ver 
bildet,  welche  sich  beim  Erhitzen  unter  starkem  Aufsi 
zersetzt  und  reinen  Graphit  als  ein  leichtes,  sehr  voh 
Pulver  zurücklässt.  Der  Graphit  findet  mannigfache 
düng,  wie  zur  Darstellung  der  Bleistifte,  wobei  man,  ui 
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von  verschiedener  Harte  und  Schwärze  zu  erhalten,  ihn  mit 
mehr  oder  weniger  geschlämmtem  Thon  mischt.  Er  wird  femer 
benutzt,  am  Eisen  glänzend  zu  machen  und  vor  Rost  zu 
Bchätzen,  sowie  zum  Glätten  von  Schiesspulver.  Graphit  bildet 
sich  häufig  bei  der  Darstellung  von  Gusseisen,  welches  im  ge- 
schmolzenen Zustande  Kohlenstoff  auflöst  und  beim  Erkalten 
in  Form  von  Graphit  ausscheidet. 

Die  dritte  allotropische  Form  des  Kohlenstoffs  unter- 
scheidet sich  von  den  beiden  vorhergehenden  dadurch,  dass 
sie  nicht  krystallisirt,  sondern  amorph  ist.  Sie  bildet  sich, 
wie  schon  erwähnt,  wenn  organische  Gebilde,  vor  Luftzutritt 
geschützt,  geglüht  werden,  wobei  flüchtige  Kohlenstoff  Ver- 
bindungen entweichen  und  ein  Theil  des  Kohlenstoffs,  ge- 
mengt mit  den  mineralischen  oder  Aschenbestandtheilen» 
zurückbleibt. 

Im  reinsten  Zustande  findet  sich  die  Kohle  im  Kien-  oder 
LampenruBs,  welche  man  durch  Verbrennen  kohlenstoffreicher 
Substanzen,  wie  Harze,  Terpentinöl  u.  s.  w. ,  erhält.  Diese 
Stoffe  brennen  mit  rnssender  Flamme,  indem  ein  Theil  des 
Kohlenstoffs  nicht  verbrannt  wird,  sondern  sich  aus  der  Flamme 
in  feinvertheiltem  Zustande  abscheidet  und  sich  an  kalten 
Körpern  als  Russ  absetzt.  Die  Holzkohle  ist  sehr  porös  und 
schwimmt  auf  Wasser,  so  lange  die  Poren  mit  Luft  erfüllt  sind; 
als  feines  Pulver  jedoch  sinkt  sie  zu  Boden.  Auf  dieser  Po- 
rosität der  Kohle  beruht  es,'  dass  sie  Gase,  Riechstoffe  und 
Farbstoffe  absorbirt;  1  Raunitheil  frisch  geglühte  Holzkohle  ab- 
sorbirt  90  bis  170  Raumtheile  Ammoniakgas  und  9  bis  18  Raum- 
theile  Sauerstoff.  Man  benutzt  die  Holzkohle,  um  Wasser 
hindurch  zu  filtriren,  und  als  Desinficir mittel  in  Anatomien 
uud  Hospitälern.  Die  von  ihr  absorbirten  organischen  Fäulniss- 
fi^ase  scheinen  nach  und  nach  durch  aufgenommenen  Sauer- 
stoff in  den  Poren  ozydirt  und  unschädlich  gemacht  zu  werden. 
Die  Knochenkohle  wird  in  Zuckerraffinerien  zur  Enterbung 
der  ZuckerlöBungen  gebraucht;  dieselbe  wirkt  noch  kräftiger 
als  Holzkohle;  der  Kohlenstoff  ist  darin  sehr  fein  vertheilt, 
indem  er  mit  70  Procent  Mineralbestandtheilen  (Calciumphos- 
phat)  innig  gemischt  ist. 

Die  Braun-  und  Steinkohlen  und  der  Torf  sind  Reste  einer 
antergegangenen  Pflanzenwelt.  Wenn  Holzfaser  vor  Luftzutritt 
geschätzt  sich  langsam  zersetzt,  so  entweicht  hauptsächlich 
Sauerstoff  und  Wasserstoff;  je  länger  dieser  Process  fortschreitet, 
je  reicher  werden  die  organischen  üeberbleibsel   an  Kohlen- 
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Stoff;  dabei  verschwindet  die  organische  Structur  mehr  un« 
mehr,  besonders  wenn  dieselben  durch  darüber  gelagerte  Ge 
steinsschichten  einem  starken  Drucke  ausgesetzt  sind.  Di 
nachstehende  Tabelle  zeigt  den  allmäligen  Uebergang  voi 
Holzfaser  in  die  verschiedenen  Arten  fossiler  Brennmaterialien 


Zusammensetzung  in  100  Thln. 
nach  Abzug  von  Asche 

KohlenstoflF  Wasserstoff 

Sauentoff 
u.  Stickstd 

1.  Holzfaser r    - 

52,65 
60,02 
66,96 
74,20 
85,81 
88,42 
94,05 

5,25 

5,88 
5,25 
5,89 
5,85 
5,61 
3,38 

4210 

2.  Torf  aus  Irland   .... 

3410 

3.  Braunkohle  von  Köln    .   . 

4.  Erdige  Kohle  von  Dax     . 

5.  Cannelkohle  von  Wigan 

6.  Hartleykohle  von  Newcas 

7.  Anthracit  von  Wales     .   . 

tle 

>       • 

27,79 

19,91 

8,34 

5,97 

2,57 

Durch  Verkohlen  von  Steinkohle  wird  eine  dichte  Art  voi 
Kohle  erhalten,  w^elche  Coke  genannt  wird;  das  specifisch« 
Gewicht  derselben  schwankt  zwischen  1,6  bis  2.  Coke  iff 
ein  sehr  werthvolles  Brennmaterial,  um  hohe  Hitzegrade  n 
erzeugen. 

Oxide  des  Kohlenstoffs. 

Kohlenoxid  CO.  —   Moleculargewicht  27,93.   —   Volumgewicht  13,965 
Kohlendioxid  C  Og.  —  Moleculargewicht  43,89.  —  Volumgewicht  21,99S 

Kohlendioxid,   COq. 

Wenn  Kohlenstoff  oder  ein  kohlenstoffhaltiger  Körper  be 
Ueberschuss  von  Luft  oder  Sauerstoff  verbrennt,  bildet  siel 
immer  Kohlendioxid;  dasselbe  findet  sich  im  freien  Zustande 
in  der  Luft,  und  in  Wasser  gelöst  in  vielen  Mineralquellei 
(Sauerbrunnen).  In  vulcanischen  Gegenden  tritt  es  in  grossei 
Menge  aus  der  Erde  hervor,  wie  in  der  Hundsgrotte  bei  Neapd 
im  Giftthale  auf  Java ,  bei  Vichy  und  Hauterive ,  wo  das  G« 
zur  Fabrikation  von  Bleiweiss  benutzt  wird  und  in  den  altei 
Kratern  der  Eifel  und  bei  Brohl  am  Rhein,  wo  es  zm*  Dar 
Stellung  von  flüssigem  Kohlendioxid  dient,  dessen  Verwendun] 
weiter  unten  erwähnt  wird. 

Um  reines  Kohlendioxid  darzustellen,  zersetzt  man  ei 
if^hJensaures  Salz  oder  Carbonat  mit  Salzsäure  oder  Schwefe 
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iure  in  einem  Grasentwickelungsapparate;  gewöhnlich  ver- 
endet man  dazu  Calciumcarbonat  (Kreide  oder  Marmor);  giesst 
lan  Salzsäure  hinzu,  so  entweicht  Kohlendioxidgas  unter  Auf- 
iransen,  und  es  bilden  sich  Wasser  und  Calciumchlorid : 

CaCOj  +  2HC1  =  CO2  -t-  CaCJa  +  HgO. 

Kohlendioxid  ist  farbloses  Gas,  ohne  Geruch,  aber  von 
Khwach  säuerlichem,  stechendem  Geschmack;  das  specifische 
Gewicht  ist  1,529,  es  ist  also  schwerer  als  Luft,  und  man  kann 
ein  Gefass  damit  füllen ,  wenn  man  das  Gas  auf  den  Boden 
desselben  leitet,  und  dadurch  die  leichtere  Luft  verdrängt.  In 
Wasser  ist  es  ziemlich  löslich,  in  kaltem  reichlicher  als  in 
warmem;  beim  Kochen  der  Lösung  entweicht  das  Gas  wieder 
▼ollständig.  Ein  Raumtheil  Wasser  nimmt  bei  0^  1,797  Raum- 
theile  und  bei  20®  0,901  Raumtheile  auf;  dieses  Verhältnies 
bleibt  unverändert,  was  auch  immer  der  Druck  sein  mag, 
unter  welchem  das  Gas  sich  befindet;  da  aber  das  Gewicht 
desselben  Volums  eines  Gases  in  demselben  Yerhältniss  zu- 
oder  abnimmt  wie  der  Druck ,  so  folgt  hieraus ,  dass  die  Ge- 
wiclitsmenge  von  Kohlendioxid,  welche  bei  derselben  Tempe- 
ratur von  Wasser  absorbirt  wird,  sich  wie  der  Druck  verhält; 
d.  h.  löst  bei  mittlerer  Temperatur  1  cbcm  Wasser  1  cbcm  Gas 
oder  1,529  mg  bei  gewöhnlichem  Luftdrucke ,  so  wird  derselbe 
unter  dem  Drucke  von  2  Atmosphären  ebenfalls  1  cbcm  des 
Gases  oder  3,058  mg  aufnehmen  u.  s.  w.  Dieselben  Beziehungen 
finden  bei  vielen  anderen  in  Wasser  löslichen  Gasen  statt. 
Alles  Quellwasser  enthält  Kohlendioxid  gelöst  und  dasselbe 
^rtheilt  dem  Wasser  seinen  erfrischenden  Geschmack ;  in  grösse- 
rer Menge  ist  das  Gas  in  moussirenden  Getränken ,  wie  Soda- 
wasser und  Champagner,  enthalten,  welche  damit  unter  Druck 
gesättigt  sind. 

Durch  starken  Druck  oder  starke  Abkühlung  verdichtet 
weh  das  Kohlendioxid  zu  einer  farblosen,  beweglichen  Flüssig- 
keit, welche  bei  —  78®  siedet.  Die  Tension  des  Dampfes  ist 
fe  O'^  gleich  35,5  und  bei  30°  gleich  73,5  Atmosphären;  das 
lässige  Kohlendioxid  dehnt  sich  beim  Erwärmen  stärker  als 
Gase  aus;  100  Raumtheile  bei  0^  nehmen  106  Raumtheile  bei 
10^  ein,  während  ein  Gas  sich  bei  dieser  Temperaturerhöhung 
nur  von  100  zu  103,66  ausdehnt;  diese  Ausnahme  von  der 
Kegel,  dass  flüssige  Körper  einen  kleineren  Ausdehnungs- 
Jocfficienten  als  Gase  haben,  findet  sich  auch  bei  anderen  durch 
)nick  zu  Flüssigkeiten  verdichteten  Körpern. 
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Die  Verdichtung  dieses  Grases  kann  entweder  dadurch  be- 
werkstelligt werden,  dass  man  dasselbe  in  einem  starken,  ver- 
schlossenen Gefässe  entwickelt,  wobei  es  sich  durch  eigenen 
Druck   verdichtet,    ähnlich   wie   das   Ammoniak  in    Garre't 
Eismaschine  oder  dadurch,  dass  man  es  mit  einer  Druckpumpe 
in  einen  starken,  schmiedeeisernen  Cylinder  pumpt,   welcher 
durch  Eis  abgekühlt  wird.   Sobald  die  Menge  des  eingepumpten 
Gases  36  mal  so   gross  ist ,  als  der  innere  Hohlraum   des  6e- 
fässes,  so  fängt  es  an  sich  zu  verdichten,   und  man  kann  den 
Cylinder   so   vollständig  mit   der  Flüssigkeit   anfüllen;   öffn^ 
man   dann   den  Hahn   des  Cy linders,  so  fliesst  die  Flüssigkeit 
aus,  ein  Theil  nimmt  die  Gasform  an,  und  dabei  wird  so  ?iel 
Wärme  gebunden ,  dass  ein  anderer  Theil  gefriert  und  sich  in 
Gestalt  von  weissen  Schneeflocken  niederschlägt,  welche  mtn 
aufsammeln  kann,  wenn  man  die  Flüssigkeit  in  einen  coniBchei 
Beutel   aus   glattem   Wollentuch    einfliessen   lässt.      Das  fe^ 
Kohlendioxid  ist  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter  und  verflüch- 
tigt  sich  nur  langsam   an  der  Luft;   man  kann  dasselbe  troti 
der    niederen   Temperatur    in    die   Hand    und   selbst  in  doa 
Mund   nehmen;    das    fortwährend    erzeugte   Gas    bildet  eine 
Schicht,  welche  verhindert,  dass  es  in  innige  Berührung  nit 
der  Haut  kommt;  presst  man  es  aber  zwischen  den  Fingen,, 
80  entsteht  ein  brennender  Schmerz  und  es  bildet  sich  eins 
Brandblase,  wie  von  glühendem  Eisen.     Mischt  man  das  feito 
Kohlendioxid  mit  Aether   und   lässt   dieses   Gemisch  im  Inft* 
verdünnten   Räume   unter   der   Glocke    der   Luftpumpe  rasch 
verdampfen,   so   sinkt   die  Temperatur   auf  —  110®;   flüssigei 
Kohlendioxid    in    einer   Glasröhre   eingeschlossen   erstarrt  in 
dieser  Kältemischung  zu  einer  eisähnlichen  Masse.     Flüssiges 
Kohlenoxid  kommt  jetzt  in   eisernen  Flaschen  im  Handel  vor. 
Man  benutzt  es  für  Bierpressionen,  zur  Darstellung  künstlicher 
Mineralwasser  und  Schaumweine,  für  Feuerlöschapparate,  all 
Bewegungsmittel  für  unterseeische  Sprenggeschosse  (Torpedo) 
und  bei  der  Fabrikation  von  Gussstahl,  um  das  geschmokene 
Metall  einem  hohen  Drucke  auszusetzen,   so  dass  es  von  allen 
Luftblasen  befreit  wird.    Hierzu  eignet  sich  das  flüssige  Kohlen- 
dioxid  ganz  besonders,  weil  es   sich  viel  stärker  als  das  Qts 
ausdehnt  und  man  bei  einer  Temperaturerhöhung  bis  zu  2O0* 
den  ungeheuren  Druck  von  1203  Atmosphären  erzielt. 

Bringt  man  eine  brennende  Kerze  in  das  Gas,   so  erlischt 
dieselbe,  ebenso  brennender  Schwefel  oder  Phosphor;   gefnsse  | 
Metalle  aber,  wie  Kalium  oder  Magnesium,  oxydiren  sich,  wenn 
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sie  darin  erhitzt  werden,  wobei  sich  fein  vertheilte  Kohle  aas- 
ecbeidet.  Kohlendioxid  ist  giftig;  es  wirkt  nicht  bloss  im 
reinen  Zustande  erstickend,  sondern  aach,  wenn  es  mit  viel 
Luft  gemischt  ist.  Da  es  sich  bei  der  geistigen  Gährung  bildet, 
sowie  auch  bei  der  Fäulniss  organischer  Stoffe,  so  sammelt 
es  sich  vermöge  seiner  Schwere  in  Kellern,  wo  Flüssigkeiten 
j^ren,  und  in  alten  Brunnen  an  und  verursacht  häufig  Un- 
glückslille. Enthält  die  Lufb  in  Räumlichkeiten,  wo  viele 
Menschen  versammelt  sind,  über  0,1  Proc.  Kohlendioxid,  so  ist 
sie  der  Gesundheit  schädlich;  weniger  durch  die  giftige  Wir- 
kung des  Gases  selbst  als  dadurch,  dass  beim  Lebensprocess 
andere  flüchtige,  organische  Stoffe  ausgeschieden  werden, 
welche  einen  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Gesundheit  haben; 
daher  die  Nothwendigkait,  in  Wohnzimmern  und  öffentlichen 
Gebäuden  für  eine  gute  Ventilation  zu  sorgen. 

Das  Kohlendioxid  wird  gewöhnlich  Kohlensäure  oder 
Kohlensäureanhydrid  genannt;  es  steht  nämlich  in  derselben 
Beziehung  zu  einer  Reihe  von  Salzen,  den  Carbonaten,  wie 
Stickstoffpentoxid  zu  den  Nitraten.  Das  Gas  im  trocknen  Zu- 
stande hat  keine  saure  Reaotion,  wohl  aber  seine  wässerige 
Lösung,  welche  blaues  Lackmuspapier  schwach  röthet;  die 
rothe  Farbe  verwandelt  sich  wieder  in  Blau  beim  Trocknen, 
indem  sich  Kohlendioxid  wieder  verflüchtigt.  Man  kann  diese 
Flüssigkeit  betrachten  als  eine  Lösung  der  wirklichen  Kohlen- 
saure, HjCOs,  welche  indessen  im  isolirten  Zustande  nicht  be- 
kannt ist.  bringt  man  zu  dieser  Lösung  ein  basisches  Metall- 
oxid, so  entsteht  ein  Carbonat;  fugt  man  z.  B.  Kalkwasser 
(eine  Auflösung  von  Calcinmoxid)  hinzu,  so  wird  die  Flüssigkeit 
milchig,  weil  sich  in  Wasser  unlösliches  Calciumcarbonat  (kohlen- 
saurer Kalk)  ausscheidet: 

HjCOg  +  CaO  =  CaCOj  -f  KjO, 

Man  benutzt  diese  Reaction,  um  die  Gegenwart  von  Kohlen- 
dioxid nachzuweisen. 

Die  Zusammensetzung  des  Kohlendioxides  hat  man  mit 
grosser  Genauigkeit  dadurch  festgestellt,  dass  man  ein  be- 
kanntes Gewicht  von  reinem  Kohlenstoff,  Diamant,  Graphit 
odor  Lampenruss  in  einem  Strome  von  reinem  Sauerstoff  ver- 
brannte und  die  Gewichtsmenge  des  gebildeten  Kohlendioxides 
genau  bestimmte.  Der  zu  dieser  Gewichtssynthese  benutzte 
Apparat  ist  in  Fig.  27  dargestellt. 
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Den  Kohlenetoff  bringt  man  in  einem  Platin echiffclien  m 
die  Mitte  der  Porcellanröhre,  welche  iu  einem  Ofen  zum  Glühen 
erhitzt  wird;  Am  eine  Ende  deraelben  iet  durch  die  Trocken- 
röhren  A,  B  nnd  C  mit  einem  Gasometer,  welcher  mit  Sanei^ 
Btoff  gefällt  ist,  verbunden,  das  gebildete  Kohlendioxid  wird 
in  den  gewogenen  Röhren  I>,  £  und  F  aufgefangen;  die  beiden 
ersteren  sind  mit  Aetzkalilöaung  gefüllt,  F  enthält  mit  Schwefel- 
säure getränkten  Bimastein,  um  den  WasBerdampf  zurüok- 
Flg.  27. 


zuhslteh.  Man  lägst  dann  den  Saneretoff  langsam  durch  den 
Apparat  strömen,  bis  aller  Kohlenstoff  verbrannt  ist;  der  über- 
achüsaige  Saueratoff  tritt  ebenao  trocken  wieder  aua,  als  er 
eingetreten  iat ,  nnd  die  Gewichtaznnahme  der  Röhren  giebt 
genau  das  Gewicht  des  gebildeten  Oxides.  Diamant  wie  Graphit 
enthalten  gewöhnlich  eine  kleine  Menge  Asche ,  welohe  man 
dadurch  bestimmt,  dass  man  nach  dem  Versuche  das  Platin- 
Schiffchen  wieder  wägt  und  sodann  das  Gewicht  der  Ascke 
vom  Gewichte  dea  Kohlenstoffe  abzieht.  Eine  andere  Vorsichts- 
maassregel,  die  zu  beobachten  ist,  besteht  darin,  dasa  man  den 
vorderen  Theil  der  Rohre  mit  poröaem  Knpferoxid  füllt,  n»i 
jede  Spur  von  Kohlenoxid,  welche  aich  durch  unvollständige 
Verbrennung  bilden  wurde,  zu  Kohlendioxid  zu  oxydiren.  DtB 
Ergebniss  dieser  Versuche  wai',  daas  100  Gewthle.  Kohlen- 
dioxid bestehen  aus: 

Kohlenstoff    27,27 

Sauerstoff       7273 
100,00 
Um  ans  diesen  Zahlen  die  chemische  Formel  ftbzoleiteiii 
dividirt  man  dieselben  durch  ihre  Verb indungsge wicht«: 
?L27_,^„,     7273. 


=  2,2725, 


z  4,5460. 

3    1    ZI 


zu  2,  oder  anf 
der  Verbind  oDg 
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enthalten  und  die  einfachste  Formel  ist  C  Og.  Da  aber  das 
Uolecular gewicht  des  Kohlendioxides  43,89  Ut,  go  müseen  m 
2  B&niDtheUeti  des  Gases  31,92  Gewichtstheile  oder  2  Baum- 
theile  Sanerstoff  enthilten  sein,  und  dieses  kann  leicht  darch 
den  Versuch  bestätigt  werden,  indem  man  Kohlenstoff  in 
einem  genau  gemessenen  Yolum  von  üherecbüsaigem  Sauer- 
itoff  verbrennt.  Man  findet,  nachdem  die  ursprüngliche  Tem- 
peratur wieder  hergestellt  ist,  dase  das  Volnm  dasselbe  ge- 
blieben ist;  Kohlendioxid  enthalt  daher  ein  ihm  gleiches  Volum 
SanerstofF. 

Kohlenoxid,  CO. 

Uolccnlargewicht  27,93.  —  Voloiugewicht  13,96. 
Leitet  man  Kohlendioxid  über  glühende  Holzkohlen,  welche 
'bot  Poroellanröhre  enthalten  sind,  so  bildet  sich  Kohlen- 
(Fig.  28): 

COj  -I-  C  =  2 CO. 


ImäA 


Man  kann  diese  Verbindung  aus  inebreren  KohlenetoSVer- 
UodnDgen  leicht  rein  erbalten;  erhitzt  man  Oxalsäure,  CgH^O,, 
Hiit  concentrirter  Schwefelsäure,  so  entsteht  ein  Gemisch  von 
^«ehen  Raum theilen Kohlenoxid  und  Kohlendioxid  und  Wasser: 
CgHjO,  :^  CO  -f  CO3  +  HaO. 
Das  Hohlecdioiid  kann  man  durch  eine  Lösung  von  Ka- 
liumhjdroxid  absorbiren  und  erhält  eo  reines  Kohlenoxid. 
Diese  Wirkung  der  Schwefelsäure  beruht  darauf,  dass  dieselbe 
am  grosse  Verwandtschaft  ed  Wasser  hat  und  dasselbe  Körpern 
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nicht  bloss  entzieht,  sondern  auch ,  wenn  die  Substa: 
denen  sie  in  Berührung  kommt,  die  Elemente  des  Wa 
halten,  dasselbe  daraus  bildet.  Ameisensäure  wirc 
durch  Schwefelsäure  in  Kohlenoxid  und  Wasser  zerle 

CH2O2  =  CO  +  HgO. 

Gewöhnlich  stellte  man  das  reine  Gas  durch  Erh 
gelbem  Blutlaugensalz  mit  Schwefelsäure  dar: 

K4FeC6N6  +  6H2SO4  +  6H2O  =  6C0  +  2K 
+  SCNHJaSO^  +  FeSO^. 

Das  in  der  Gleichung  aufgeführte  Wasser   stammt  z 
aus  dem  Blutlaugensalz,  das  Erystallwasser  enthält, 
Theil  aus   der   gewöhnlichen  Schwefelsäure,  welche 
concentrirt  ist,  her. 

Kohlenoxid  ist  ein  farbloses,  geruchloses  Gas,  we 
specifische  Gewicht  0,968  hat,  und  in  Wasser  wenig  Ic 
bei  sehr  niedriger  Temperatur  und  unter  hohem  D 
dichtet  es  sich  zu  einer  Flüssigkeit,  welche  bei  —  190^  s 
beim  raschen  Verdampfen  zu  einer  schnee-  oder  eisi 
Masse  erstarrt.  Es  ist  äusserst  giftig  und  verursac 
in  geringer  Menge  eingeathmet  den  Tod.  Die  Ungl 
welche  sich  so  häufig  beim  Gebrauch  von  Kohlenpfai 
durch  Schliessen  der  Ofenklappen  ereignen,  sind  der 
dieses  Gases  zuzuschreiben.  Kohlenoxid  ist  brennbar 
brennt  mit  schöner  blauer  Flamme  zu  Kohlendioxid. 
Flamme,  welche  man  immer  beobachtet,  wenn  grösser 
glühender  Kohlen  über  einander  liegen,  ist  brennende 
oxid.  Wird  das  Gas  in  verschlossenen  Gefassen  mi1 
hydroxid  erhitzt,  so  vereinigt  es  sich  damit  und  l 
ameisensaures  Salz,  das  Kaliumformiat: 

KHO  +  CO  =  KHCO2. 

Es  ist  dies  die  entgegengesetzte  Reaction  zu  dei 
von  Kohlenoxid  aus  Ameisensäure  und  zugleich  der  di; 
bau  einer  im  thierischen  Organismus  erzeugten  Verbin 
den  Elementen. 

Die  Zusammensetzung  des  Kohlenoxides  kann  lei( 
Verbrennung  im  Eudiometer  festgestellt  werden.  2  R 
erfordern  1  Raumtheil  Sauerstoff  und  bilden  2  Raumth 
Gases,  welches  vollständig  von  Aetzkali  abisorbirt 
daher  aus  Kohlendioxid  besteht.  Das  Volum  des  Kol 
ist  also  gleich  dem  Volum  der  erzeugten  Kohlensäur 
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^  fordert  zur  Bildung  derselben  Vg  Volum  Sauerstoff.  Da  aber 
Kohlendioxid  ein  ihm  gleiches  Volum  Sauerstoff  enthält,  so 
mass  1  Volum  Kohlenoxid  ein  halbes  Volum  Sauerstoff  ent- 
halten. 27,93  Gewichtstheile  bestehen  daher  aus  15,96  Ge- 
wichtstheilen  oder  1  Volum  Sauerstoff  und  11,97  Gewichts- 
theilen  Kohlenstoff. 

Kohlenstoff  und  Wasserstoff. 

Kohlenstoff  bildet  mit  Wasserstoff  eine  sehr  zahlreiche 
Beihe  von  Verbindungen,  welche  theils  Gase,  theils  Flüssig- 
keiten und  theils  feste  Körper  sind ;  noch  grösser  ist  die  An- 
ahl  der  Substanzen,  welche  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  bestehen,  und  viele  enthalten  ausserdem  noch  Stick- 
Stoff,  so  dass  die  Gesammtzahl  der  Kohlenstoffverbindungen 
grösser  ist,  als  die  der  aller  anderen  Elemente  zusammen- 
(^ommen;  die  grösste  Mehrzahl  derselben  sind  Erzeugniste 
des  Thier-  und  Pflanzenkörpers;  dieselben  werden  später  in 
dem  Abschnitt  organische  Chemie  oder  Chemie  der 
Kohlenwasserstoffe  und  deren  Derivate  abgehandelt 
werden,  und  wir  wollen  hier  nur  einige  der  einfacheren  be- 
trachten. 

Sumpfgas  oder  Methan,   CH4. 

Moleculargewicht  15,97.  —  Volumgewicht  7,985. 

Diese  Verbindung   findet   sich   häufig   unter  dem  Namen 
Ornbengas  in  Steinkohlengruben,  wo  sie  mit  Luft  gemischt 
Äe  schlagenden  Wetter  bildet;  sie  entsteht  bei  der  lang- 
samen Zersetzung  von  Pflanzenstoffen  unter  Luftabschluss  und 
steigt  aus  dem  Boden  von  Sümpfen  und  stehenden  Gewässern 
auf,  weshalb  sie  gewöhnlich  Sumpfgas   genannt  wird.     In 
mehreren   Gegenden    der  Erde    strömt    dieses   Gas   aus   dem 
Boden,  z.  B.  in  Baku   am  Caspischen  Meere,  wo   die  heiligen 
Feuer  schon  seit  urdenklichen  Zeiten  brennen.    Es  lässt  sich 
nicht    durch    directe   Vereinigung    seiner   Elemente   erhalten, 
entsteht  aber,   wenn  man  ein  Gemenge  von  Schwefelkohlen- 
•toffdampf  nnd   Schwefelwasserstoff   über    glühendes    Kupfer 
leitet: 

8Cu  +  CSa  +  2H2S  =  4CU2S  +  CH4. 

Botooe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  6 
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Sumpfgas  erhält  man  durch  Erhitzen  von  Natriumacetat 
(essigsaures  Natron)  mit  Natriumhydroxid,  wobei  Natrium- 
oarbonat  entsteht: 

CHg.COaNa  +  NaOH  =  NagCOg  +  CH^. 

Das  Sumpfgas  ist  ein  farbloses,  geruchloses  Gas,  das  mit 
bläulicher,  nicht  leuchtender  Flamme  brennt  und  durch  Druck 
und  grosse  Kälte  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet  werden  kann, 
welche  bei  —  164^  siedet  und  beim  raschen  Verdampfen  «u 
einer  schneeähnlichen  Masse  erstarrt.  Mit  dem  doppelten 
Volum  Sauerstoff  oder  dem  10  fachen  Luft  bildet  es  ein  Ge- 
menge, welches  in  Berührung  mit  einer  Flamme  heftig  explo- 
dirt  (schlagende  Wetter).  Seine  Zusammensetzung  kann  sehr 
genau  durch  eudiometrische  Verbrennung  festgestellt  werden: 
1  Raumtheil  des  Gases  erfordert  2  Raumtheile  Sauerstoff  und 
bildet  1  Raumtheil  Kohlensäure;  die  eine  Hälfte  desSauerstofi 
wurde  also  zur  Bildung  von  Kohlensäure  und  die  andere  snr 
Bildung  von  Wasser  verwandt.  2  Volumina  müssen  demnach 
4  Volumina  Wasserstoff  oder  4  Gewichtstheile  verbunden  nnt 
11,97  Gewichtstheilen  Kohlenstoff  enthalten  und  die  Formel 
ist  demnach  CH^. 

Acetylen  oder  Aethin,  C^U^ 
Moleculargewicht  25,94.  —  Volumgewicht  12,97. 

Dieses  Gas  entsteht  durch  directe  Vereinigung  von  Kohlen* 
Stoff  mit  Wasserstoff,  wenn  man  mittelst  einer  kräftigen  gal- 
vanischen Batterie  einen  Flammenbogen  zwischen  zwei  Kohlen- 
spitzen erzeugt  in  einem  Gefasse,  durch  welches  man  Wasser- 
stoff leitet.  Es  tritt  ferner  bei  der  Zersetzung  organischer 
Substanzen  durch  Hitze  und  der  unvollständigen  Verbrennung 
vieler  kohlenstoff-  und  Wasserstoff  haltiger  Körper  auf.  £8  ißt 
ein  farbloses  Gas,  das  mit  stark  leuchtender  und  russender 
Flamme  brennt  und  einen  eigenthümlichen  unangenehmen 
Geruch  besitzt,  welchen  man  bei  russenden  Flammen  öfter 
wahrnimmt;  durch  Druck  und  Kälte  lässt  es  sich  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichten.  Mit  einigen  Metallen  wie  Kupfer  und 
Silber  geht  es  Verbindungen  ein;  und  diese  Körper  zeiohnen 
eich  dadurch  aus ,  dass  sie  sich  sehr  leicht  mit  Explosion  ser- 
setzen;  es  verbindet  sich  ebenfalls  mit  Wasserstoff  zu  der  fol- 
genden Verbindung,  dem  Aethylen, 

C2H2  -1-^3  =  G2H4. 
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Aethylen,  Aethen  oder  ölbildendes  Gas,  C2H4. 
Moleculargewicht  27,94.  —  Volum  gewicht  13,97. 

Dieser  Kohlenwasserstoff  bildet  sich  bei  der  trocknen  De- 
stillation vieler  organischer  Substanzen  und  ist  ein  wichtiger 
Bestandtheil  des  Leuchtgases.  Erhitzt  man  1  Theil  Alkohol 
mit  5  bis  6  Theilen  concentrirter  Schwefelsäure,  so  werden 
demselben  die  Elemente  des  Wassers  entzogen,  und  man  erhält 
reines  Aethylen: 

(j2^ßO  =  C2H4  4"  H2O. 

Aethylen  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  einen  ätherischen 
Gemch  besitzt  und  sich  bei  — 110®  zu  einer  farblosen  Flüssig- 
keit verdichtet.  Es  brennt  mit  hellleuchtender  Flamme  und 
mit  3  Volumen  Sauerstoff  oder  15  Luft  bildet  es  ein,  beim 
Ansünden  heftig  explodirendes  Gemenge.  Nimmt  man  diese 
Verbrennung  im  Eudiometer  vor,  so  erhält  man  2  Volumina 
Kohlensäure ;  1  Volum  Sauerstoff  hat  sich  also  mit  dem  Wasser- 
stoff vereinigt ,  und  das  Gas  enthält  demnach  auf  die  gleiche 
Menge  Wasserstoff  -doppelt  so  viel  Kohleustoff  als  Sumpfgas, 
und  es  hat  demnach  die  Formel  C2H4.  Den  Namen  Ölbilden- 
des Gas  hat  es  erhalten,  weil  es  sich  mit  dem  gleichen  Raum- 
theil  Chlorgas  zu  einer  öligen  Flüssigkeit,  dem  Aethylenchlorid, 
C2H4CI2,  verbindet. 

Leuchtgas. 

Das  jetzt  so  allgemein  zur  künstlichen  Beleuchtung  benutzte 
Gas  wird  hauptsächlich  durch  trockne  Destillation  der  Stein- 
kohlen, seltener  des  Holzes,  gewonnen,  indem  man  dieselben 
in  geschlossenen  Cy lindern  von  Eisen  oder  feuerfestem  Thon 
erhitzt,  wobei  sich  eine  Anzahl  flüchtiger  theils  gasförmiger, 
theils  flüssiger  Verbindungen  bilden  und  ein  Rückstand  von 
onreineiQ  Kohlenstoff,  Coke  genannt,  bleibt.  Die  flüchtigen 
Substanzen  sind  Leuchtgas,  Gastheer  und  Ammoniakwasser. 
DerTheer  besteht  hauptsächlich  aus  einem  Gemenge  sehr  ver- 
schiedenartiger Kohlenwasserstoffe  und  findet  in  der  neueren 
Zeit  eine  ausgebreitete  Anwendung  zur  Darstellung  von  Benzol, 
Anilin,  Brenn-  und  Schmierölen,  Asphalt  u.  s.  w.,  und  das 
Ammoniakwasser,  welches  hauptsächlich  aus  einer  wässerigen 
Losong  von  kohlensaurem  Ammoniak  und  anderen  Salzen  dieser 
Verbindung  besteht,  bildet  die  Hauptquelle  der  Ammoniaksalze 
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des  Handels.  Das  Leuchtgas  ist  ein  Gemenge  verschiedener 
Gase  und  Dämpfe,  von  denen  die  mit  leuchtender  Flamme 
brennenden,  wieAethylen,  CgH^,  Propylen,  CgH^,  Benzoldamp^ 
CqUq,  die  wichtigsten  sind,  welche  alle  mit  hellleuchtender 
Flamme  brennen;  neben  diesen  sind  eine  kleine  Menge  Acetylen 
und  grössere  Mengen  von  Sumpfgas,  Wasserstoff  und  Kohlen- 
oxid darin  enthalten,  und  im  rohen  Gas  ausserdem  noch  Eohl«^ 
dioxid,  Schwefelwasserstoff  und  Schwefelkohlenstoff.  Um  diese 
letzteren  Verbindungen,  welche  die  Güte  des  Gases  beein- 
trächtigen würden,  daraus  zu  entfernen,  wird  das  Leuchtgit 
durch  eine  Reihe  von  Reinigungsapparaten  geleitet,  ehe  dai- 
selbe  in  die  Gasometer  tritt.  Je  nach  der  Beschaffenheit  der 
Steinkohle  oder  dem  Grad  der  Erhitzung  wechselt  die  Zu- 
sammensetzung des  Gases  beträchtlich,  wie  folgende  Zusammen- 
stellung zeigt: 


100  Raumtheile  enthalten 

Gas  aus 
Cannelkohle 

Gas  aus 
gewöhnlicher 
Steinkohle 

Wasserstoff 

Sumpforas 

25,82 

51,20 

13,06 

7,85 

2,07 

47,60 
41,53 

Leuchtende  Kohlenwasserstoffe     . 
Kolenoxid 

3,05 

7,82 

StickstoffjSauer  Stoff  U.Kohlendioxid 

100,00 

100,00 

Leuchtkraft 

1 

34,4 

13,0 

Der  Werth  des  Gases  für  die  Beleuchtung  oder  die  Lenchi- 
ki-aft  wird  dadurch  ermittelt,  dass  man  das  Licht  der  Gas- 
flamme mit  dem  einer  Kerzenflamme  vergleicht;  so  , ist  im 
obigen  Falle  eine  Gasflamme,  welche  5  Cubikfuss  Gas  in  der 
Stunde  verbraucht,  mit  der  Flamme  einer  Wallrathkene  ver- 
glichen, welche  120  Gran  Wallrath  in  der  Stunde  verzehrt; 
man  sagt  also,  das  Licht  des  Cannelgases  ist  gleich  34,4  Kerzen 
und  das  des  Steinkohlengases  gleich  13  Kerzen. 
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Dbb  Wesen  der  Flamme. 

Eine  Flamma  iet  ein  Gas,  welches  durch  einen  darin  vor 
nch  gehenden  Process  zum  Selbstleuchten  erhitzt  igt  Wenn 
Wuserstoff  an  der  Loft  verbrennt,  so  entsteht  eine  Wasaer- 
itoflHamme,  indem  durch  die  Verbreim ungan arme  die  Wasser- 
iloff-  und  SaaerBtofTthtiile  Eum  Glühen  gebracht  werden; 
dMnso  entsteht  eine  Saaerstofffiamme,  wenn  man  den  aus 
aner  feinen  OefTnnng  strömenden  Sauerstoff  in  einem  mit 
WuierstofF  gefüllten  Ge&sae  entzündet.  Die  Temperatur  ver- 
Mhiedener  Flammen  ist  sehr  verscbieden  und  hängt  nicht 
Tom  Leuchtvermögen  ab ,  wie  die  am  Tage  kaum  sichtbare 
iltmme  der  Knall gasgebläee  zeigt,  in  welcher  Platin  schmilzt 
lud  Eisendraht  wie  Kohle  verbrennt. 

Die  gewöhnliche  Kerzenfiamme  besteht  aus  drei  Theilen; 
der  innere  dnnkle  Kegel  (1,  Fig.  29)  besteht  aus  unverbranntem 
Gm,  das  sich  bei  der  Zersetzung  des  Fettes  oder  Wachses 
durch  die  Wärme  bildet;   derselbe  ist  von  einem  leuchtenden 


Mantel  (3)  umgeben 
Fig.  SB. 


welchem  eine  unvollständige  Ver- 
brennung stattfindet,  welche  in 
der  äusaeren  blauen  Hülle  (3)  voll- 
ständig wird,  indem  da  das  sich 
durch  den  eindringenden  Sauer- 
stoff bildende  Kohlenoxid  zu  Di- 
oiid  verbrennt.  Hält  man  eine 
gebogene,  an  beiden  Enden  offene 
Glasröhre  in  den  dunkeln  Kegel, 
'  so  steigt  das  unverbrannte  Gas 
darin  auf  und  lässt  sich  an  dem 
anderen  Ende  anzünden. 

Das  Leuchten  der  Kerzen- 
e  beruht  darauf,  daes  sie 
I  feinvertheilten  Kohlenstoff  ent- 
'  hält,  welcher  zum  Weiasglühen 
erhitzt  ist;  man  kann  sich  von 
dessen  Gegenwart  leicht  über- 
zeugen, wenn  mau  diu  Flamme  mit  einem  kalten  Körper  in 
Berührung  bringt,    auf  dem  aich  dann  Russ  absetzt. 

Hieraus   erklärt  aich   auch,    warum   eine  Sumpfgaaflitmme 
nicht,   aber  eine  Flamme  des  olbildenden  Gaees  hell  leuchtet. 
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Das  letztere  Gas,  C^H^,  enthält  zweimal  soviel  Ko 
das  erstere,  Tiad  diese  grössere  Menge  kann,  wei 
nngender  SauerBtoff  in  die  Flamme  gelangt,  nicht 
brennen,  aondern  scheidet  sich  in  feinvertheiltem  i 
Eine  Lenchtgasflamme  hat  genau  dieselbe  S 
die  Kerzenflamme;  leitet  man  ine  Innere  dereelber 
gende  Menge  von  Luft,  so  wird  dieselbe  nicht  lea 
mim  das  in  dem  BuDseu'schen  Gasbrenner,  v 
allgemein  in  Laboratorien  eiDgeführt  iat,  siebt  (Fi 
Leuchtgas  strömt  in  demselben  durch  eine  kleine 
aus  und  steigt  gemischt  mit  Lnft,  welche  durch  d 
eintritt,  in  der  Röhre  e  auf  nnd  verbrennt  an  de 
Ende  mit  einer  nicht  leuchtenden  russlosen  Flamn 
die  Luftlöcher  verstopft,  so  erhält  man  die  gewöhn 
tende  und  russende  Flamme.  Diese  Thatsacben  sc 
einfach  dadurch  zu  erklären,  dass  so  viel  Saueri 
Innere  der  Klamme  gelangt,  um  eine  sofortige  T 
des  KohleuBtoiTs  zu  bewirken.  Aber  auch  ander« 
Kohlendioxid  und  Wasserstoff,  wirken  auf  die  ] 
Bunsen'achen  Brenners  genau  wie  Luft,  und  das 
Fig.  30. 


bemht  einestheils  da-auf  diss  dis  (fasgemisch 
ärmer  wird  und  anderntheila  auf  einer  Temperature 
da,  wenn  man  das  mit  nicht  leuchtender  Flamm 
Gemisch  voiher  durch  eine  rothglühende  Rühr 
wieder  leuchtend  wird 
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Bläst  man  mit  dem  Löthrohre  (Fig.  81),   einem  Instru- 
mente,  welches  yielfach  bei  chemischen  Untersuchungen  ge- 

Fig.  31. 

Fig.  32. 


braucht  wird,  um  im  Kleinen  Körper  zu  glühen,  zu  schmelzen, 
zu  oxydiren  oder  zu  reduciren,  in  eine  Kerzenflamme  oder 
leuchtende  Gasflamme,  so  erhält  man  die  Löthrohrflamme,  an 
der  man  zwei  Theile  unterscheiden  kann,  einen  inneren  bläu- 
lichen Kegel,  wo  unvollständige  Verbrennung  stattfindet,  die 
Reductionsflamme  und  eine  äussere  gelbliche  Hülle,  wo 
Ueberschuss  von  Sauerstoff  vorhanden  ist^  die  Oxydations- 
flamme. 

Jedes  brennbare  Gas  oder  Gasgemisch  erfordert  eine  be- 
stimmte Temperatur  zum  Entzünden;  eine  kleine  Flamme 
kann  man  durch  ein  kaltes  Metall,  z.  B.  eine  Spirale  von 
Kapferdraht,  so  weit  abkühlen,  dass  sie  erlischt.  Hält  man 
über  die  Mündung  eines  Gasbrenners  ein  Stück  Drahtnetz, 
welches  auf  den  Quadratcentimeter  ungefähr.  100  Maschen  hat, 
und  entzündet  das  darüber  ausströmende  Gas,  so  kann  man 
dag  Netz  mehrere  Zolle  über  die  Brenneröffnung  entfernen, 
ohne  dass  die  Flamme  zurückschlägt  und  das  unter  dem  Netze 
befindliche  Gasgemisch  entzündet  (Fig.  32).  Die  Metalldrähte 
leiten  die  Hitze  so  schnell  ab^  dass  die  Temperatur  auf  der 
tinteren  Seite  nicht  auf  den  Entzündungspunkt  des  Gases  steigen 
kann.  Von  dieser  einfachen  Thatsache  hat  SirHumphry  Davy 
Gebrauch  gemacht  in  seiner  Sicherheitslampc  für  Steinkohlen- 
gruben.  Dieselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Oellampe,  welche  in 
einem  Cylinder  von  Drahtnetz  eingeschlossen  ist  (Fig.  33  a.  f.  S.), 
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Die  Luft,  welche  die  Verbrennung  unterhält,  hat  durch 
Löcher  des  Drahtgeflechtes  freien  Zutritt,  aber  die  Fla 
kann  nicht  nach  aussen  durchschlagen,  und  weuii  der  I 
mann  mit  einer  solchen  Lampe  in  einen  mit  schlage 
Wettern  erfüllten  Raum  kommt,  können  dieselben  nich 
plodiren,  obgleich  das  explosive  Gemisch  in  den  Cyii 
eindringt  und  da  kleine  Explosionea  verursacht.  Die  1a 
dient  also  zugleich  als  Wamungssignal;  der  Bergmann 
Zeit,  die  gefährliche  Gegend  zu.  vcrlasBeu,  was  um  8(^  nötl 
ist,  als  das  Drahtnetz  durch  die  Verbrennung  des  Gase 
Innern  zum  Glühen  gebracht  werden  kann  und  dann 
durchschlagende  Flamme  das  schlagende  Wetter  entzü: 
Tig.  33. 


Kohlenstoff  nnd  Stickstoff. 

Cyanverbindungen, 

Kohlenstoff  verbindet  sich  nicht  mit  Stickstoff  selbs 
Weisegluth;  wird  aber  Stickstoff  über  ein  glühendes  Ger 
von  Kohle  und  Kalium carbonat  geleitet,  so  bildet  aioh  Ka 
Cyanid,  KCK, 

KjC03-l-Na-!-4C  =  2KCN  +  3CO. 
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Diese  Verbindung  wird  fabrikmässig  dargestellt,  indem 
man  stiokstofflialtigo  organische  Stoffe,  wie  Haare,  Hufe, 
Klauen,  Lederabfalle,  mit  Aetzkali  glüht,  und  dieselbe  ist  der 
Ausgangspunkt  für  eine  Reihe  wichtiger  Verbindungen,  von 
denen  die  bekanntesten  Blausäure,  Berlinerblau  und  Blut- 
laugensalz sind.  Dieselben  enthalten  alle  die  Atomgruppe  CN, 
welche  darin  die  Rolle  eines  Elementes  spielt,  indem  sie  sich 
sowohl  d\irch  einfache  Körper  vertreten  lässt,  als  auch  die 
damit  Terbundenen  Elemente  durch  andere  ersetzt  werden 
können.  Man  bezeichnet  die  Gruppe  CN  mit  dem  Namen 
Cyan  (von  xvayog,  blau)  und  giebt  ihr  das  Zeichen  Gy.  Wir 
werden  später  noch  viele  solcher  Gruppen,  welche  man  zu« 
sammengesetzte  Radicale  nennt,  kennen  lernen. 

Erhitzt  man  in  einer  Retorte  Kaliumcyanid  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure I  so  destillirt  eine  wässerige  Lösung  von 
Blansäure,  HON: 

HaSO^  4-  2  KCN  =  Ka  SO4  -I-  2  HCX. 

Versetzt  man  das  Destillat  mit  Quecksilberoxid,  so  wird 
der  Wasserstoff  durch   Quecksilber  ersetzt,    und  man   erhält 

Quecksilbercyanid,  Hgj^jj,  welches  beim  Verdampfen  der  Lö- 
sung in  weissen  Nadeln  auskrystallisirt.  Wird  über  das  trockene 
Salz  Schwefelwasserstoff  geleitet,  so  bilden  sich  Quecksilber* 
Sulfid  und  wasserfreie  Blausäure: 

Hg  jgJJ  +  HjS  =  HgS  +  2CNH. 

Die  wasserfreie  Blausäure  ist  eine  farblose,  sehr  flüchtige 
Flüssigkeit,  welche  durchdringend  nach  bitteren  Mandeln  riecht, 
bei  26,5<*  siedet  und  bei  —  lö**  zu  einer  krystallinischen  Masse 
erstarrt.  Blausäure  ist  eines  der  heftigsten  Gifte  und  wirkt 
nicht  bloss  in  den  Magen  gebracht  giftig,  sondern  auch  der 
Dampf  in  geringer  Menge  eingeathmet  ist  tödtlich,  weshalb 
bei  der  Darstellung  der  wasserfreien  Verbindung  die  grösste 
Vorsicht  nöthig  ist. 

Cyangas  oder  DicyanJQjJ.     Quecksilbercyanid  zerfällt 

beim  Erhitzen  in  metallisches  Quecksilber  und  Cyangas,  öder 
Dicyan,  ein  der  Blausäure  ähnlich  riechendes  farbloses,  in 
Wasser  lösliches  Gas,  das  giftige  Eigenschaften  hat  und  sich 
bei  20^  unter  einem  Drucke  von  4  und  bei  0®  unter  einem 
von  IVa  Atmosphären  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  verdichtet. 
Angezündet  verbrennt  es  mit  schön   purpuriarbener  Flamme 
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zu  Eohlendioxid  und  Stickstoff.    Leitet  man  das  Gas  über 
hitztes  Kalium,  so  entsteht  Kaliumcyanid: 

CNl    ,    Kl  __  GNl  j_  CN\ 
CNJ  +  KJ  -     KJ  +     Kj* 

O  h  1  o  r. 

Atomgewicht  35,37  ^  Gl.  —  Volumgewicht  35,37. 

Das  Chlor  kommt  in   der  Natur    nur   in   Verbindung^ 
namentlich   mit  Metallen,   vor;    die   wichtigste   derselben 
das  Natriumcblorid  oder  Kochsalz,  NaCl.    Erhitzt  man  di 
selbe   mit   Mangandioxid   und   Schwefelsäure,   so   erhält  m 
freies  Chlor,  neben  Mangansulfat  und  Natriumsulfat: 
2NaCl-f  Mn02  +  2H2S04  =  2Cl  +  Na2S04  +  MnSÖ4-f  21Ij 

Zur  Darstellung  bringt  man  gleiche  Gewichtstheile  Mangf 
dioxid  und  Kochsalz  zu  einem  kalten  Gemisch  von  2  Theil 
Schwefelsäure  und  1,5  Theilen  Wasser  und  erhitzt  gelin( 
wobei  sich  ein  regelmässiger  Strom  dieses  Gases  erzeugt. 

Hierbei  wirkt  die  zuerst  gebildete  Salzsäure  auf  das  Mang: 
dioxid  ein: 

MnOa  +  4HC1  =  MnCl^  +  2HaO. 

Das  gebildete  Mangantetrachlorid  ist  aber  ein  sehr  unl 
ständiger  Körper,  der  beim  Erwärmen  in  freies  Chlor  u 
Man gandichlond  zerfallt;  letzteres  wird  dann  von  der  Schwei 
säure  weiter  in  Mangansulfat  und  Salzsäure  zerleget,  welc 
letztere  dann  weiter  in  Wirkung  tritt.  Das  Chlor  wurde  1^ 
von  Scheele  entdeckt;  es  ist  ein  grünlich  gelbes  Gas  {x^<og 
grünlich  gelb),  welches  einen  eigenthümlichen  erstickend 
Geruch  besitzt  und  schon  in  geringer  Menge  eingeathn 
Husten  und  Druck  auf  die  Brust,  in  grösserer  Menge  Entzi 
düng  der  Schleimhäute,  Blutspeien  und  den  Tod  verursac 
Das  specifische  Gewicht  des  Gases  ist  2,45.  Wird  es  bei 
einem  Drucke  von  6  Atmosphären  ausgesetzt,  so  verdichtet 
sich  zu  einer  gelben  Flüssigkeit,  welche  bei  — 33,6®  siedet  u 
bei  ^—102®  zu  einer  gelben  Krystallmasse  erstarrt.  In  Was« 
ist  das  Gas  ziemlich  löslich,  bei  15®  nimmt  ein  Raiimth 
Wasser  2,37  Raumtheile  Chlor  auf. 

Chlorhydrat,  CI2  +  IOH2O,  scheidet  sich  in  Krystal 
aus,  wenn  man  Chlor  in  Wasser  bei  0®  einleitet.  Ddsse! 
lässt  sich  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  aufbewahren,  z 
fallt  aber  an  der  Luft  in  seine  Bestandtheile. 
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Um  Chlor  aufzusammeln,  leitet  man  es  auf  den  Boden  einer 
Flasche,  aus  der  es  vermöge  seines   hohen   specifischen   Ge. 
wichtes  die  Luft  verdrängt,  oder  man  fangt  es  über  warmem 
Wasser  auf;  Quecksilber  lässt  sich  nicht  dazu  verwenden,  da 
das  Chlor  sich  damit,  wie  mit  allen  Metallen,  direct  verbindet. 
Bringt  man  unächtes  Blattgold  (Kupfer)  in  Chlorgas,  so  ver- 
brennt es  zu  Kupferchlorid;  gepulvertes  Antimon  oder  Arsen 
hineingestreut  verwandeln  sich   unter  einem  Funkenregen  in 
die  betreffenden  Chloride;^  Phosphor   entzündet  sich  ebenfalls 
von  selbst  und  verbrennt  mit  grünlicher  Flamme.    Chlor  hat 
besonders  grosse  Neigung,  sich  mit  Wasserstoff  zu  verbinden ; 
mischt  man  gleiche  Raumtheile  der    beiden  Gase,  so  erhält 
man  das  Chlorknallgas,  welches  in  Berührung  mit  eioer  Flamme 
oder  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  heftig  explodirt,  wobei  sich 
Chlorwasserstoff  oder   Wasserstofichlorid   bildet.      Setzt    man 
Chlorwasser  dem  Sonnenlichte  aus,    so  verschwindet  die  gelbe 
Farbe  der  Lösung,  indem  sich  unter  Freiwerden  von  Sauer- 
stoff das  Chlor  mit  dem  Wasserstoff  verbindet.     Bringt  man 
eine  brennende  Kerze  in  Chlorgas ,  so  erlischt  dieselbe  nicht, 
wndem  brennt  mit  trübrother,  stark  russender  Flamme..   Das 
vhlor  verbindet  sich  mit   dem   Wasserstoff,    und  Kohlenstoff 
^ird  ausgeschieden.      Dasselbe    findet   statt,    wenn  man  mit 
Terpentinöl  (einer  Verbindung  von  Kohlenstoff  und   Wasser- 
8tofi)  getränktes   Papier    in  eine  mit    Chlor   gefüllte   Flasche 
^irft;  dasselbe  entzündet  sich  unter  Ausstossung  einer  dicken 
Ausswolke.     Auf  dieser  Verwandtschaft  zu  Wasserstoff  beruht 
%  dass  Chlor  organische  Farbstoffe  in  Gegenwart  von  Wasser 
«erstört.     Bringt  man  mit  Krapp  oder  Indigo  gefärbte  Baum- 
Wolle  in  trocknes  Chlorgas,  so  bleibt  die  Farbe   unverändert, 
dieselbe  verschwindet  aber  rasch   auf  Zusatz   einigier  Tropfen 
Wasser,   das  Chlor  verbindet   sich    mit  dem  Wasserstoff  des 
Wassers    und    der    frei  werden  de   Sauerstoff  wirkt    bleichend, 
indem  er  den  Farbstoff  durch  Oxydation  zerstört.   Das  Bleichen 
mit  Chlor  beruht  auf  einer  Oxydation,   und   der   Unterschied 
zwischen   Chlorbleiche  und  Rasenbleiche  besteht  darin,    dass 
im  letzten  Falle  der  Sauerstoff  der  Luft  unter  dem  Einflüsse 
des  Sonnenlichtes  langsam  auf  die  Farbstoffe  einwirkt,  in  dem 
ersten  Falle  aber  der  aus  dem  Wasser  entbundene  Sauerstoff 
im  Augenblicke  des  Freiwerdens  (status  nascendi)  viel  kräf- 
tiger oxydirend  wirkt. 

Wir  haben  früher  schon  Beispiele  gehabt,  dass  Elemente, 
wenn   sie   aus  einer  Verbindung  in   Freiheit  gesetzt  werden. 
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ein  viel  activeres  chemisches  Verhalten  zeigen,  als  im  isolirten, 
freien  Zustande.  Freier  Wasserstoff  reducirt  Salpetersäure 
nicht  zu  Ammoniak;  bringt  man  aber  dieselbe  in  eine  Flüssig* 
keit,  in  der  sich  Wasserstoff  entwickelt,  so  wird  dieselbe  des- 
oxydirt  unter  Bildung  von  Ammoniak  und  Wasser.  Es  beruht 
dieses  darauf,  dass  das  kleinste  Theilchen  eines  Elementes  im 
freien  Zustande  nicht  aus  einem  einzelnen  Atom,  sondern  einer 
Atomgruppe,  einem  Molecül  besteht;  das  Molecül  eiijer  Ver- 
bindung besteht  aus  zwei  oder  mehreren  ungleichartigen  Atomen, 
das  eines  Elementes  aus  gleichartigen  Atomen.  Im  Gas- 
zustande  nehmen  alle  Molecüle  sowohl  yon  Ele- 
menten als  Verbindungen  gleichen   Baum  ein;   so 

eil  Hl  O) 

ist  freies  Chlor  pjL  WasserstoÜ  uL   Sauerstoff  q|  ähnlich,  wie 

C\l 
das  freie  Cyangas  q^|  ist;  wird  ein  Element  aus  einer  Ver- 
bindung in  Freiheit  gesetzt,  so  yerbinden  sich  die  einzelnen 
Atome  häufig  unter  sich,  und  das  Element  tritt  im  freien  Zu* 
stände  auf;  sind  aber  Körper  gegenwärtig,  auf  die  es  chemisch 
einwirken  kann,  so  werden  dieselben  angegriffen,  indem  die 
chemische  Anziehungskraft  des  freien  Atoms  ins  Spiel  kommt, 
während  bei  dem  isolirten  Elemente  die  Molecfile  erst  in 
Atome  zerlegt  werden  müssen,  ehe  chemische  Einwirkung 
statthat. 

Wie  auf  organische  Farbstoffe  wirkt  Chlor  auch  auf  orga- 
nische Riechstoffe  und  wird  deshalb  ausser  zum  Bleichen  zur 
Zerstörung  von  Fäulnissgasen  u.  b.  w.  häufig  benutzt. 


Chlorwasserstoff  oder  Wasserstoffchlorid. 

Moleculargewicht  36,37.  —  Volumgewicht  36,37, 

Chlor  und  Wasserstoff  bilden  nur  diese  eine  Verbindung; 
ein  Gemisch  gleicher  Raumtheile  der  beiden  Gase  kann  im 
Dunkeln  ohne  Veränderung  aufbewahrt  werden,  im  zerstreuten 
Tageslichte  geht  die  Vereinigung  allmälig,  bei  kräftigem 
Lichte,  besonders  im  Sonnenlichte,  unter  Explosion  vor  sich. 
Das  Volum  der  Gase  bleibt  dabei  unverändert;  1  Molecül 
Wasserstoff  und  1  Molecül  Chlor  geben  2  Molecüle  Chlor- 
wasserstoff: 

eil   ,  Hl  _  cn  .  eil 

cij  ^  hI  -  Hf  +  iir 
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£&  findet  eine  Doppelzersetzung  statt;  1  Atom  Chlor 
Uoflcht  Beinen  Platz  mit  1  Atom  Wasserstoff  unter  dem  Ein- 
fluBS  von  Licht  oder  Wärme. 

Chlorwasserstofif  stellt  man  am  besten  durch  Einwirkung 
Ton  Schwefelsäure  auf  Katriumchlorid  dar;  das  Natrium  er- 
setzt 1  Atom  Wasserstofif  in  der  Schwefelsäure  und  es  bildet 
uch  saures  Natriumsulfat : 

^4  +  S)  so.  =  S)  +  ^h1  so. 

Chlorwasserstofifsäure  ist  ein  farbloses  Gas  vom  specifischen 
Gewicht   1,278,    welches    durch   Druck    oder   Kälte    zu   einer 
Flütoigkeit  verdichtet  wird,  die  bei  — 115,7®  zu  einer  Krystall- 
masse  erstarrt.  Es  raucht  an  feuchter  Luft,  indem  es  sich  mit 
dem  Wasserdampf  vereinigt,  schmeckt  stark  sauer  und  röthet 
blaues  Lackmus.     Li  Wasser  ist  dasselbe  sehr  löslich;  fangt 
man  das   Gas  über   Quecksilber  auf  und  lässt  dann  wenige 
Tropfen  Wasser  darin  aufsteigen,   so  steigt  das   Quecksilber 
tmd  fällt  die  Röhre  vollständig  an.     Ein  Raumtheil  Wasser 
löst  bei  15®  450  Raumtheile  des  Gases;   die  so  erhaltene,  stark 
umre  Lösung  enthält  42  Proc.  Chlorwasserstoff,  raucht  an  der 
Luft  und   hat    das   specifische   Gewicht    1,21.      Zum   Kochen 
wbitzt',  entweicht   erst  Gas,  dann  destillirt  eine  starke  wässe- 
rige Säure;   der  Siedepunkt  steigt  dabei  bis  110^,  wo  er  con- 
Btant  wird  und  eine  Säure,   welche  20,24  Proc.  Chlorwasser- 
stoff enthält  und  ohne  Zersetzung  übergeht;  eine  schwächere 
^ore  als  diese  verliert  bei  dem  Kochen  Wasser,  bis  sie  obige 
Zusammensetzung  erlangt  hat,  und  destillirt  dann  unverändert. 
Bei  vermindertem  Di*ucke  wird  eine  bei  einer  niederen  Tem- 
peratur constant  siedende  Säure  erhalten;  bei  stärkerem  Drucke 
erhält  man  eine  Säure  von  höherem  Siedepunkte,  deren  Zu- 
sammensetzung je  nach  dem  Siedepunkte  wechselt,  aber  für 
jede    bestimmte    Temperatur    eine    constante   ist;    man   kann 
daher  dieselbe  nicht  als   wirkliche   chemische  Verbindungen 
von  Wasser  nnd  Chlorwasserstoff  betrachten.    Dasselbe  Ver- 
halten zeigen  viele  andere  wässerige  Säuren. 

Chlorwasserstoffhydrat,  CIH  +  2H2O,  scheidet  sich 
in  Kry stallen  aus,  wenn  man  concentrirte  Salzsäure  bei  — 22® 
mit  Chlorwasserstoff  sättigt.  Es  schmilzt  bei  — 18®  und  zer- 
aetst  sich  bei  höherer  Temperatur. 

Als  Nebenproduct  wird  Salzsäure,  wie  die  wässerige 
Lösung  des  Chlorwasserstoffs  genannt  wird,  in  enormer  Menge 
bei  der  Sodafabrikation  erhalten.    Kochsalz  und  Schwefelsäure 
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werden   in  besonderen  Oefen   erhitzt  (siehe  Natrium 

und  zwar  nimmt  man  auf  1  Molecül  Schwefelsäure  2 
Kochsalz,  da  bei  der  hohen  Temperatur   das   gebild« 
Natriumsulfat  sich  mit  Kochsalz  zu    Salzsäure   und 
Sulfat  umsetzt;   diese  rohe  Salzsäure  ist  sehr  unrein 
hält  Eisen,  Arsen,  Schwefelsäure  u.  s.  w.     Bringt  n 
säure   mit  Mangandioxid  zusammen,   so  bilden    sich 
Manganchlorid  und  Chlor,  und  man  benutzt  diese  Z« 
häufig    zur   Darstellung  von    Chlor.      Der   gasförmig 
Wasserstoff  wirkt  in  der  Kälte  nicht  auf  Mangandiox 
Erhitzen  aber  wird  Chlor  frei.     Der  [Apparat  Fig.  3 
eignet,  diese  Zersetzung  zu  zeigen.    Leitet  man  das 
Gas  in  der  Kälte  über    das  in  der   ersten  Kugel  e 
Mangandioxid,  so  findet  keine  Einwirkung  statt  und  < 
Lackmuspapier  in  der  Flasche  verändert  sich  nicht; 
man  aber  das  Oxid,  so  bildet  sich  Wasser,  das  siel 
zweiten  Kugel  ansammelt,  und  die  Flasche  füllt  sich  i 
gas,  welches  das  Papier  bleicht: 

4HC1  +  MnOa  =  Clg  +  2H2O  +  MnCla. 

Fig.  34. 


Leitet  man   einen  galvanischen   Strom,   dessen 
aus  Kohle  bestehen  müssen,   da  Metalle  angegriffen 
durch    die   wässerige  Lösung   von  Chlorwasserstoff, 
dasselbe  in  Chlor  und  Wasserstoff  zerlegt,  und  ben 
für  diesen  Versuch  einen  Apparat,  der  dem  zur  Z 
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des  Wassers  benutzten  ähnlich  ist,  so  findet  man,  dass  gleiche 
Baamtheile  der  zwei  Gase  auftreten.  Füllt  man  eine  Glas- 
röhre im  Dunkeln  mit  dem  Gasgemenge  und  bringt  das  offene 
Ende  in  eine  Lösung  von  Kaliumjodid ,  so  steigt  die  Flüssig- 
keit in  die  Bohre  und  füllt  sie  genau  zur  Hälfte;  das  Chlor 
verbindet  sich  mit  dem  Kalium  zu  Kaliumchlorid,  das  frei- 
gewordene Jod  bleibt  mit  brauner  Farbe  in  der  Flüssigkeit 
gelöst,  und  das  zurückbleibende  Gas  besteht  aus  reinem  Wasser- 
stoff. Leitet  man  das  elektrolytische  Gasgemenge  durch  eine 
starke  Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  zu  feinen  Spitzen 
aasgezogen  wird,  so  lange,  bis  alle  Luft  vollständig  daraus 
verdrängt  ist,  schmilzt  dann  die  beiden  Enden  zu,  was  man 
BÜt  einiger  Vorsicht  ausführen  kann,  und  setzt  dieselbe  all- 
malig  dem  Tageslicht  langsam  aus,  so  verbinden  sich  die  Gase. 
Bringt  man  dann,  wenn  die  Farbe  des  Chlors  vollständig  ver- 
schwunden ist,  das  eine  Ende  unter  Wasser  und  bricht  die 
8pitze  ab,  so  dringt  die  Flüssigkeit  so  heftig  ein,  als  ob  die 
Bohre  luftleer  wäre,  ein  Beweis,  dass  die  beiden  Gase  sich 
vollständig  vereinigt  haben. 

Salpetersalzsäure  oder  Königswasser. 

Einige   Metalle,   wie   Gold  und  Platin,   und  verschiedene 
Metallverbindungen,    wie   einige   Sulfide,   welche    weder   von 
Salzsäure  noch  von  Salpetersäure  angegriffen   werden,  lösen 
sich  leicht  in  einem  Gemisch  der  beiden  Säuren,  namentlich 
beim  Erwärmen,  auf;  die  Wirkung  eines  solchen  Gemisches, 
<Jas  unter  dem  Namen  Königswasser  (weil  es  Gold,  den  König 
der    Metalle,  löst)    oder    Salpetersalzsäure    im   Laboratorium 
vielfache  Anwendung  findet,  beruht  darauf,  dass  die  Salpeter- 
säure  den   Wasserstoff  der  Salzsäure  oxydirt  und  Chlor  frei 
macht,  welches  sich  direct  mit    den  Metallen  verbindet  und 
die  Sulfide  zersetzt.     Die  Salpetersäure  wird  dabei  zu  Stick- 
oxid reducirt,  welches   sich  mit  einem  Theile  des  Chlors  ver- 
einigt und  Nitrosylchlorid,  NOCl,   bildet,  welches  als  ein 
gelbes  Gas   entweicht,   das   durch  starke  Abkühlung   sich  zu 
einer    dunkelgelben   Flüssigkeit  verdichtet,    welche    bei  —8^ 
siedet.    Dieselbe  Verbindung  entsteht  auch,  wenn  man  Stick- 
oxid mit  Chlor  mischt. 
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Oxide  und  Ozysäuren  des  GhlorB. 

Chlormonoxid,  CljO. 
Molecalargewicht  86,70. 

Chlor  geht  mit  freiem  Sauerstoff  keine  Verbindung  ein; 
leitet  man  aber  Chlorgas  über  Qaecksilberoxid ,  so  entstehen 
Quecksilberchlorid  und  Chlormonoxid: 

HgO  4-  2Cla  =  CigO  +  HgClj. 

Dasselbe  ist  ein  braungelbes,  dem  Chlor  ähnlich  riechendei 
Gas,  welches  sich  beim  Abkühlen  zu  einer  dunkelbraunen 
Flüssigkeit  verdichtet,  welche  bei  -\-  5^  siedet  und  sehr  leicht, 
wie  das  Gas  selbst,  oft  mit  heftiger  Explosion  in  Sauer- 
stoff und  Chlor  zerfallt;  Wasser  nimmt  diese  Verbindung 
reichlich  auf  und  giebt  eine  gelbe  Lösung,  welche  kräftig 
oxydirend  wirkt  und  organische  Farbstoffe  rascher  zerstört 
als  Chlor,  indem  dabei  doppelt  so  riel  Sauerstoff  in  Wirkung 
tritt: 

Cla     +HaO  =  2HCl  +  0 
ClaO  -f  HjO  =  2HC1  +  O,. 

Leitet  man  Chlor  in  eine  verdünnte  kalte  Lösung  von 
Aetznatron,  so  entsteht  ein  Gemenge  von  Katrinmohlorid  and 
der  Verbindung  NaClO,  welche  den  Namen  Natriumhypo- 
chlorit  (oder  unterchlorigsaures  Katron)  fährt: 

2NaOH  +  Clj  =  NaOCl  +  NaCl  +  1^0. 

Wendet  man  statt  des  Natrons  Aetzkalk  (gelöschten  Kalk) 
an,  so  erhält  man  in  ähnlicher  Weise  den  Chlorkalk,  der  Cal* 
ciumhypochlorit  neben  Calciumohlorid  enthält. 

Versetzt  man  die  Lösung  eines  Hypochlorits  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  und  destillirt,  so  erhält  man  eine  wässe- 
rige Lösung  von  Chlormonoxid,  welche  man  als  unterchlorige 
Säure,  HOCl,  betrachten  muss: 

HNO,  +  NaOCl  =  NaNOj  +  HOCl, 
d.  h.  zwischen  Chlormonoxid  und  den  Hypoohloriten  finden 
analoge  Beziehungen  statt,  wie  zwischen  Kohlendioxid   and 
den  Carbonaten.    Salzsäure  zersetzt  nnterchlorige  Säure  anter 
Freiwerden  von  Chlor: 

Man  benutzt  diese  Reaotion   bei  der  Anwendung  des  Chlor» 
kalks    als    Bleichmittel.     Die   Zeugstüoke  werden   saerst   in 
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Chlorkalklösung  und  dann  in  verdünnte  Salzsäure  oder  Schwefel- 
eäure,  welche  aus  Calciumchlorid  Salzsäure  frei  macht,  ge- 
taucht; das  freiwerdende  Chlor  kommt  in  innige  Berührung 
mit  den  Fasern  und  wirkt  deshalb  schnell  und  kräftig. 

Chlorsäure,  HCIO3. 
Moleculargewicht  84,25. 

Durch  Einleiten  von  Chlor  in  eine  warme  concentrirte  Lösung 
von  Aetzkali  erhält  man  Kaliumchlorat  und  Kalium chlorid: 

6K0H  +  6C1  =  5KC1  +  KCIO3. 
Das  Kaliumchlorat  ist  in  kaltem  Wasser  schwer  löslich;  es 
krystallisirt  daher  bei  dem  Erkalten  der  Lösung  zum  grössten 
Theile  aus  und  kann  durch  Umkrystallisiren  leicht  von  dem 
löslichen  Kaliumchlorid  getrennt  werden.  Versetzt  man  eine 
Lösung  von  Kaliumchlorat  mit  Kieselfluorwasserstoff,  so  bildet 
rieh  in  Wasser  unlösliches  Kieselfluorkalium  und  wässerige 
Chlorsäure : 

HaSiFlß  +  2KCIO3  =  KaSiFlß  +  2HCIO3. 
Durch  Verdampfen  im  luftleeren  Räume  kann  diese  Lösung 
concentrirt  werden,  und  man  erhält  die  Chlorsäure  als  syrup- 
artige  Flüssigkeit,    welche   sich   schon  bei   40®   zersetzt   und 
sehr  heftig  oxydirend  wirkt.     Papier   entzündet   sich   in   Be- 
rührung mit  der  Flüssigkeit;  ebenso  Schwefel  und  Phosphor. 
Die  Zusammensetzung  dieser  Verbindung   wird   dadurch   ge- 
linden, dass  man  die  Menge  von  Sauerstoff  bestimmt,  welche 
'      Kaliumchlorat   beim   Erhitzen   verliert,    sowie    die    Gewichts- 
;      mengen   von   Chlor    und    Kalium,    welche    im    rückständigen 
'      Kaliumchlorid  enthalten  sind.    Diese  Analyse  führt  zur  Formel 
'      KCIO3  ^^'  Kaliumchlorat;  das  Wasserstoffsalz  oder  die  Clilor- 
«äure  ist  demnach  HCIÜ3. 

Das  der  Chlorsäure  entsprechende  Chlorpentoxid,  piq^IO, 

;      ist  unbekannt. 

Chlor  per  oxid,   CIO2. 
Moleculargewicht  67,29.     Volumgewicht  33,65. 

Bringt    man    Kaliumchlorat    vorsichtig    zu    concentrirt  er 
j      Schwefelsäure  und  erwärmt  gelinde,   so  zerfällt  die  zuerst  ge- 
j      bildete  Chlorsäure  in  Perchlorsäure  und  Chlorperoxid: 
I  SClOgH  =  CIO4H  4-  2CIO2  +  H2O. 

]  Boicoe-Sohorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  7 
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Letzteres  ist  ein  gelbbraunes  Gas,  welches  zagleicb  nach 
Chlor  und  gebranntem  Zucker  riecht  und  sich  sehr  leicht  mit 
furchtbarer  Explosion  zersetzt;  beim  Abkühlen  verdichtet  es 
sich  zu  einer  dunkelrothen  Flüssigkeit,  welche,  obgleich  eben- 
falls sehr  explosiv,  doch  destillirt  werden  kann,  wenn  sie  nicht 
oder  ihr  Dampf  mit  organischen  Körpern  in  Berührung  kommt 
Sie  siedet  bei  9,9®  und  erstarrt  bei  — 79®  zu  einer  orange- 
rothen  Krystallmasse. 

Chlorperoxid  erhält  man  auch,  wenn  man  Kaliumchlorat 
mit  Oxalsäure  erhitzt: 

2KCIO4  +  SHaCjO^  =  KaCgO^  -f-  2H2O  +  2C0a  +  2C10,. 
Man  erhält  es  so  mit  Kohlendioxid  verdünnt,  was  seine  Dar- 
stellung weniger  gefahrlich  macht. 

Im  Dunkeln  lässt.es  sich  unverändert  aufbewahren,  dem 
Licht  ausgesetzt  zerfällt  es  aber  allmälig  in  seine  Elemente. 
Es  ist  in  Wasser  löslich  und  bildet  bei  niedriger  Temperatur 
damit  ein  krystallinisches  Hydrat.  Sättigt  man  seine  Lösung 
mit  einem  Alkali,  so  entsteht  ein  Gemenge  eines  chlorsauren 
und  chlorigsauren  Salzes: 

2C10a  4-  2K0H  =  KCIO,  +  KClOj  +  HaO 

Das  Chlorperoxid  verhält  sich  also  analog  dem  Stickstoff- 
peroxid. 

Wenn  man  Kaliumchlorat  mit  Salzsäure  zersetzt,  erhält 
man  ein  gelbes  Gas,  welches  Euchlorin  genannt  wurde;  das- 
selbe ist  ein  Gemisch  von  Chlor  und  Chlorperoxid  und  wird 
häufig  als  Desinfectionsmittel  angewandt. 

Chlorige  Säure,  ClO^H. 

Durch  Einwirkung  von  verdünnter  Salpetersäure  auf  Kalium- 
chlorat, in  Gegenwart  von  leicht  oxydirbaren  Körpern,  erhält 
man  ein  grünlich  gelbes  Gas,  welches  man  für  Chlortrioxid, 
Cl^Og,  hielt  und  annahm,  dass  seine  wässerige  Lösung  chlorige 
Säure  enthalte.  Es  hat  sich  aber  ergeben,  dass  das  vermeint- 
liche Oxid  ein  Gemisch  von  Chlor,  Sauerstoff  und  Chlorperoxid 
ist.  Auch  die  freie  chlorige  Säure  ist  nicht  bekannt,  aber 
man  kennt  Salze  derselben  oder  Chlorite.  Die  Bildung  dos 
Kaliumchlorits  ist  schon  oben  angegeben;  es  krystallisirt  in 
Nadeln,  die  sehr  zerfliesslich  sind,  ätzend  schmecken  und 
bleichend  wirken.    Setzt  man  Bleiacetat  zu  seiner  Lösung,   so 
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scheidet  sicli  Bleichlorit,  Pb(C102)2,  aus,  das  aas  licissem 
Waaser  in  gelben,  glänzenden  Nadeln  krystallisirt,  die  bei  lüO*^ 
detoniren,  und  mit  Schwefel  zerrieben,  ihn  entzünden. 


Perchlorsänre  oder  Ueberchlorsäure:  HCIO4. 

Moleculargewicht  100,21. 

Diese  Verbindung  kann  auf  verschiedene  Weise  aus  der 
Chlorsäure  erhalten  werden;  sie  entsteht  als  Zersetzungs- 
product  der  Chlorsäure  durch  Licht  oder  Wärme: 

SHClOg  =  HCIO4  +  H2O  4-  CI2  +  2O2. 

Wird  Kaliumchlorat  erhitzt,  so  schmilzt  dasselbe  und 
giebt  Sauerstoff  aus,  bei  einem  gewissen  Punkte  wird  die 
Masse  fest  und  besteht  nun  aus  einem  Gemische  von  Kalium- 
chlorid und  Ealiumperchlorat : 

2KC10s  =  KCIO4  +  KCl  +  O9. 
Beim  weiteren  Erhitzen  zerfällt  das  Perchlorat  ebenfalls  in 
Sauerstoff  und  Kaliumchlorid.  Kaliumperchlorat  lässt  sich 
leicht  vom  Kalium chlorid  trennen  und  rein  erhalten,  da  es  in 
bltem  Wasser  wenig  löslich  ist.  Um  daraus  die  reine  Per- 
chlorsänre darzustellen,  destillirt  man  1  Theil  des  Salzes  mit 
*  Theilen  Schwefelsäure  und  erhält  die  Säure  als  eine  im 
winen  Zustande  farblose,  gewöhnlich  aber  gelb  gefärbte 
Flüssigkeit,  welche  stark  an  der  Luft  raucht,  bei  15,5^  das 
Bpecifißche  Gewicht  1,78  hat  und  auf  organische  Körper  heftig 
oxydirend  einwirkt,  Papier  und  Holz  entzündet,  auf  Holzkohle 
getropft  explodirt  und  auf  die  Haut  gebracht  gefährliche 
Wunden  erzeugt.  Die  Verbindung  zersetzt  sich  beim  Erhitzen 
'»nd  ebenso  beim  Aufbewahren  nach  einiger  Zeit  unter  Ex- 
plosion, Mit  Wasser  mischt  sie  sich  unter  starker  Erhitzung 
^d  bildet  damit  eine  krystallisirte  Verbindung  HC104-f  HgO^ 
Reiche  bei  50®  schmilzt  und  sich  in  mehr  Wasser  zu  einer 
^|igen,  stark  sauren  Flüssigkeit  löst,  welche  beim  Kochen 
*ine  bei  203®  siedende,  wässerige  Säure  liefert,  die  72,3  Proc. 
I^erchlorsäure  enthält.  Erhitzt  man  das  krystallisirte  Hydrat 
gelinde  in  einer  kleinen  Retorte,  so  zerfällt  es  in  wasserfreie 
Säure,  welche  überdestillirt,  und  wasserhaltige  ölige  Säure,  die 
zaräckbleibt. 
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Die  Säuren  des  Chlors  bilden  eine  forÜanfende  Reibe,  in 
der  ein  jedes  Glied  sich  vom  vorhergehenden  durch  Mehr- 
gehalt  von  1  Atom  Sauerstoff  unterscheidet: 

HCl       Chlorwasserstoffsäare 
HCIO    Unterchlorige  Säure 
HClOj  Chlorige  Säure 
HClOj  Chlorsäure 
HCIO4  Perchlorsäure. 


Chlor  und   Stickstoff. 

Leitet  man  Chlor  in  eine  wässerige  Ammoniaklösung,  eo 
wird  Stickstoff  frei,  ist  aber  Chlor  im  Ueberschuss  vorhanden, 
so  scheiden  sich  schwere,  ölige  Tropfen  einer  Verbindung  aus, 
welche  mit  einem  festen  Körper  berührt  mit  der  fürchter- 
lichsten Gewalt  explodirt,  so  dass  beim  Handhaben  der  aller- 
kleinsten  Menge  die  grösste  Vorsicht  nöthig  ist.  Dieselbe  ent- 
steht auch,  wenn  man  mit  Chlor  auf  eine  Lösung  von  Salmiak 
einwirkt  und  enthält  neben  Stickstoff  und  Chlor  noch  wechselnde 
Mengen  von  Wasserstoff,  welcher  durch  anhaltende  Behandlung 
mit  Chlor  durch  dasselbe  ersetzt  wird  und  sich  reiner  Chlor- 
Stickstoff,  NCI3,  bildet,  der  eine  ölige  Flüssigkeit  ist,  welche 
höchst  stechend  riecht  und  die  Augen  und  Schleimhäute  aufs 
heftigste  angreift  £r  explodirt  auch  mit  furchtbarer  Gew^alt, 
wenn  man   ihn  dem  Sonnenlicht  aussetzt  oder  auf  95^  erhitzt. 


Chlor  und  Kohlenstoff. 

Chlor  geht  weder  in  der  Kälte  noch  beim  Erhitzen  mit 
Kohlenstoff  directe  Verbindung  ein ;  man  kann  aber  in  mehre- 
ren Kohlenwasserstoffen  den  Wasserstoff  Atom  für  Atom  durch 
Chlor  ersetzen ;  wirkt  z.  B.  Chlor  auf  Sumpfgas ,  so  treten  die 
folgenden  Reactionen  ein: 

CH4  +  Clj  =  CHsCl  +  CIH 
CHjCl  +  a,  =  CHjCl,  +  CIH 
CHjCla  +  Cl,  =  CH  eis  +  CIH 
CH  Clj  -f  Clj  =  CCI4       +  CIH. 
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Diese  nnd  ähnliche  Yerbindunfifen  werden  später  bei  den 
betreffenden  Eohlenwasserstofifen  näher  beschrieben  werden. 


Brom. 

Atomgewicht  79,75  =  Br.  —  Volumgewicht  =  79,75. 

Das  Brom,  das  in  iföinen  chemischen  Eigenschaften  die 
grösste  Aehnlichkeit  mit  Chlor  zeigt,  wurde  1826  von  Baiard 
nerst  aus   dem   Meerwasser   dargestellt,    in  welchem   es   als 
Sodium-  und  Magnesiumbromid  enthalten  ist;   dieselben  Bro- 
aide  kommen  in  vielen  Salzquellen,   sowie   Salinen  und  im 
Wasser  des  Todten  Meeres  vor.     Da  die  Bromide  leichter  lös- 
lich sind,  als  die  anderen  Salze,  so  lässt  man  die  letzteren  erst 
Wskrystallisiren  und  erhitzt  die  Mutterlaugen  mit  Braunstein 
nnd  Schwefelsäure ,  wodurch  das  Brom  frei  wird  und  sich  als 
Wthbrauner  Dampf  verflüchtigt,  welcher  sich  beim  Abkühlen 
ro  einer  dunkelrothbraunen  Flüssigkeit  verdichtet ,  welche  bei 
63®  siedet   und   bei  — 24,5®    zu  einer  festen    krystallinischen 
Masse  erstarrt.     Das  Brom  ist  sehr  flüchtig  und  verdampft 
>chon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ziemlich  rasch;   das  spe- 
cifische  Gewicht  ist  3,187  bei  0®.     Brom  riecht  unangenehm 
•iem  Chlor  ähnlich  (ßgcb/nog^  Gestank);  der  Dampf  greift   die 
Augen  und  Schleimhäute  stark  an.     30  Theile  Wasser  lösen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  1  Theil  Brom  auf;  diese  Lösung 
^irkt  oxydirend  und  bleichend,   schwächer  jedoch  als  Chlor. 


Bromwasserstoff  oder  Wasserstoffbromid,  HBr. 
Moleculargewicht  80,75.  —  Volumgewicht  40,375. 

Wasserstofif  verbindet  sich  nicht  mit  Brom  unter  Einfluss 
des  Sonnenlichtes ,  wohl  aber  beim  Erhitzen.  Man  stellt  diese 
Verbindung  dar,  indem  man  Phosphorbromid  mit  Wasser  zer- 
setzt, oder  amorphen  Phosphor  und  Brom  mit  Wasser  zusammen- 
bringt, wobei  sich  unter  heftiger  Reaction  Phosphorsäure  und 
VVasserstoflFbromid  bilden : 

P  +  öBr  -J-  4HaO  =  5HBr  +  H3PO4. 
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Es  ist  ein  farbloses  Gas,  das  an  der  Luft  rancht  und  sieb 
dem  Wasserstofifchlorid  sehr  äbnlich  yerbält;  die  concentrirte 
wässerige  Losung  bildet  eine  rancbende,  stark  saure  and 
ätzende  Flüssigkeit.  Chlor  zersetzt  den  Bromwasserstoff,  unter 
Bildung  von  Chlorwasserstoff  und  Freiwerden  von  Brom.  Das 
Gas  verdichtet  sich  bei  — 73^  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit, 
welche  bei  — 87^  zu  einer  eisähnlichen  Masse  erstarrt. 


Ozysäuren  des  Broms. 

ünterbromige    Säure,  HBrO. 

Trockenes  Brom  und  Quecksilberoxid  geben  nicht,  analog 
dem  Chlor,  ein  Oxid  des  Broms,  sondern  es  entstehen  Qneck- 
silberbromid  und  freier  Sauerstoff.  Bringt  man  aber  Qneck- 
silberoxid  zu  Bromwasser,  so  erhält  man  eine  wässerige,  stroh- 
gelbe Lösung  von  unterbromiger  Säure: 

HgO  +  2Bra  -h  HaO  =  HgBrj  +  2BrOH. 

Dieselbe  zerfallt  beim  £rwärmen  leicht  in  Brom  und  Sauer- 
stoff und  wirkt  auf  organische  Körper  der  unterchlorigen 
Säure  ähnlich  oxydirend  und  bleichend.  Brom  giebt  mit  ge- 
löschtem Kalk  ein  dem  Chlorkalk  analoges  Gemenge  von  Cal- 
ciumbromid  und  Calciumhypobromit 

Bromsäure,  HBrOs. 

Brom  löst  sich  in  Kalilauge  unter  Bildung  von  Kalium» 
bromid  und  Kaliumbromat ;  setzt  man  Brom  zu  einer  Losung 
von  Kaliumchlorat,  so  entweicht  das  Chlor  und  wird  durch 
Brom  ersetzt;  während  also  Chlor  das  Brom  aus  der  Wasser- 
stoffverbindung verdrängt,  findet  das  Umgekehrte  bei  der 
Oxysäure  statt.  Die  freie  Bromsäure  wird  auf  dieselbe  Weise 
wie  Chlorsäure  erhalten  und  hat  die  grOsste  Aehnlichkeit  mit 
derselben. 


Gegen  Ammoniak  und  Kohlenwasserstoffe  zeigt  das  Brom 
ein  dem  Chlor  sehr  ähnliches  Verhalten. 


L 
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Jod. 

Atomgewicht  126,53  =  J.  —  Volumgewicht  126,53. 

Das  Jod  findet  sich  in  der  Natur  mit  Metallen  verbunden 
im  Seewasser,  in  gewissen  Quellen  und  einigen  seltenen  Mine- 
ralien. Zur  Darstellung  benutzt  man  die  Asche  der  Seepflanzen 
(Tange),  welche  unter  dem  Namen  Kelp  oder  Varec  bekannt 
ist;  dieselbe  wird  ausgelaugt,   und  die  Lösung   eingedampft; 
schwer   lösliche   Sulphate  und  Chloride    scheiden   sich   zuerst 
ao8,  und  lösliches  Magnesiumjodid  und  Natriumjodid  bleiben 
in  der  Mutterlauge ,  welche  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure 
erhitzt,  Jod  liefert.     Das  Jod,   welches   1812  von  Courtois 
eatdeckt  wurde,  ist  ein  fester,  graumetallisch  glänzender  Kör- 
per, welcher  in  rhombischen  Tafeln  und  Pyramiden  krystallisirt, 
bei  170  das  specifische  Gewicht  4,95  hat,  bei  118,6*^  schmilzt  und 
über  200^  siedet.    Chemisch  reines  Jod  bildet  einen  tiefblauen 
Dampf,  welcher  in  verdünntem  Zustande  violett  (icoenfrig,  veil- 
chenfarbig)  erscheint  und  8,72 mal  schwerer  als  Luft  ist.    Er- 
hitzt man  ihn  über  700^,  so  nimnit  das  specifische  Gewicht  ab 
tod  sinkt  bei  sehr  hoher  Temperatur  auf  die  Hälfte,  indem 
nun  der  Dampf  aus  freien  Atomen   besteht.     Das    Jod    ver- 
flüchtigt sich    schon,   der  Luft  ausge  etzt,   bei  gewöhnlicher 
Temperatur;  der  Dampf  riecht  eigenthümlich ,  etwas  an  Chlor 
erinnernd.     In  Wasser  ist  es  nur  wenig  löslich;   die  Lösung 
bleicht  nicht  organische  Farbstofie;  in  Lösungen  von  Jodiden 
nnd  in  Alkohol  löst  es   sich  mit  brauner   und  in  Chloroform 
und  Schwefelkohlenstoff  mit  schön  violetter  Farbe. 

Mit  Stärkemehl  bildet  das  Jod  eine  eigenthümliche  tief- 
blaue Verbindung,  deren  Farbe  so  intensiv  ist,  dass  mau  die 
(geringsten  Spuren  von  freiem  Jod  damit  auffinden  kann;  man 
benutzt  diese  Keaction,  um  die  Gegenwart  von  Jodverbindungen 
nachzuweisen.  Versetzt  man  eine  sehr  verdünnte  Lösung  von 
Kaliumjodid  in  Wasser  mit  dünnem  Stärkekleister,  so  tritt 
keine  Veränderung  ein;  auf  Zusatz  einiger  Tropfen  Chlorwasser 
tot  sich  die  Flüssigkeit  schön  blau  durch  das  vom  Chlor  in 
Freiheit  gesetzte  Jod ;  setzt  man  üeberschuss  von  Chlor  zu,  so 
Verschwindet  die  blaue  Farbe  wiederum,  indem  eine  Verbin- 
dung von  Chlor  und  Jod  entsteht,  welche  Stärkemehl  nicht 
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färbt.  Das  Jod  ist  ein  heftiges  Gift;  es  wird,  so  wie  auch 
einige  seiner  Verbindungen  in  der  Medicin  angewendet.  Die 
officinelle  Jodtinctur  ist  eine  Lösung  von  1  Theil  Jod  in 
10  Theilen  Weingeist  vom  specifischen  Gewicht  0,832. 


Jodwasserstoff  oder  Wasserstoffjodid,  HJ. 
Molecnlargewicht  127,53.  —  Volumgewicht  63,765. 

Das  Jod  hat  viel  geringere  Verwandtschaft  zu  Wasserstoff 
als  Brom  und  Chlor;  Jodwasserstoff  wird  durch  Einwirkung 
von  Wasser  auf  Phosphortrijodid  erhalten,  welche  sich  zu  Jod- 
wasserstoff und  phosphoriger  Säure  zersetzen: 

PJg  +  3HaO  =  3JH  +  POsHg. 

Um  es  darzustellen,  bringt  man  einen  Theil  amorphen 
Phosphor  und  15  Theile  Wasser  in  einen  Kolben,  der  in  kaltem 
Wasser  steht  und  fügt  allmälig  20  Theile  Jod  hinzu.  Sobald 
keine  Einwirkung  mehr  bemerkbar  ist,  erhitzt  man  gelinde 
und  erhält  so  eine  regelmässige  Entwickelung  des  Gases.  Jod- 
wasserstoff ist  ein  farbloses  Gas,  das  an  der  Luft  stark  raucht, 
sich  durch  Druck  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet,  welche  bei 
—  55®  erstarrt,  und  sich  sehr  leicht  in  Wasser  löst;  eine  Lö- 
sung, welche  57  Proc.  Wasserstofljodid  enthält ,  siedet  bei  127* 
ohne  Zersetzung.  Die  wässerige  Lösung  reagirt  stark  sauer, 
zersetzt  sich  allmälig  bei  Luftzutritt  unter  Ausscheidung  von 
Jod;  schneller  geht  diese  Zersetzung  durch  oxydirende Körper, 
wie  Salpetersäure,  vor  sich. 

Oxide   und  Oxysäuren  des  Jods. 

Jod  löst  sich  in  Alkalien  auf;  diese  Lösungen  haben  keine 
bleichenden  Eigenschaften  wie  Chlorkalk,  indem  Jod  keine 
demselben  entsprechende  Verbindung  bildet,  sondern  bei  dieser 
Reaction  stets  ein  Jodat  neben  einem  Jodid  entsteht: 

6J  +  6KH0  =  5KJ  +  KJOa  +  SE^O. 

Bringt  man  Jod  zu  einer  warmen  Auflösung  von  Ealium- 
chlorat  und  setzt  einige  Tropfen  Salpetersäure  hinzu,  so  findet 
eine  stürmische  Chlorentwickelung  statt,  und  die  Flüssigkeit 
scheidet  beim  Erkalten  schwer  lösliches  Kaliungodat  ab. 


Fluor.  105 

Jodsänre,  HJO3,  entsteht  durch  Einwirkung  von  Chlor 
auf  Jod  and  Wasser: 

J  +  3HaO  +  Sa  =  HJO3  +  5HC1, 

sowie  auch  durch  Oxydation  des  Jods  mit  warmer  Salpeter- 
säure. Jodsäure  ist  ein  fester  Körper,  welcher  in  weissen 
Tafeln  krystallisirt  und  auf  170®  erhitzt  sich  zu  Jodpent- 
oxid,  J2O5  (Jodsäureanhydrid),  und  Wasser  zersetzt;  das  Jod- 
pentoxid  zerfallt  bei  stärkerem  Erhitzen  in  Jod  und  Sauerstoff. 

Perjodsäure,  HJO4.  Das  Ealiumsalz  dieser  Säure^ 
welches  dem  Ealiumperchlorat  sehr  ähnlich  ist,  bildet  sich, 
wenn  man  Chlor  in  eine  Lösung  von  Kaliumjodat  und  Aetz- 
bU  leitet : 

KJOj  +  2K0H  +  CI2  =  KJO4  +  2KC1  +  H2O. 

Die  freie  Perjodsäure  bildet  weisse  Krystalle,  HJO4  -}-  2H2O, 
üe  beim  Erhitzen  in  Jodpentoxid ,  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
(erfallen. 

Jod   und   Stickstoff. 

Die  drei  Atome  Wasserstoff  im  Ammoniak  lassen  sich  ganz 
)der  theilweise  durch  Jod  ersetzen.  Diese  Verbindungen  sind 
ichwarze  Pulver,  welche  die  Eigenschaft  haben,  im  trocknen 
Snstande  mit  einem  festen  Körper  berührt,  oder  häufig  von 
lelbst  sich  mit  heftigem  Knalle  und  unter  Entwickelung  von 
^oletten  Joddämpfen  zu  zersetzen.  Man  erhält  dieselben  bei 
ler  Einwirkung  von  wässerigem  Ammoniak  auf  Jod ;  um  den 
"einen  Jodstickstoff,  NJ3,  darzustellen,  setzt  man  zu  einer 
fesättigten  Lösung  von  Jod  in  Alkohol  die  dreifache  Menge 
soncentrirter  Ammoniaklösung,  wobei  folgende  Reaction  statt- 
indet: 

4NH3  +  6J  =  NJ3  +  3NH4J. 


Fluor. 

Atomgewicht  19  =  F.  —  Volumgewicht  19. 

Fluor  kommt  mit  Metallen  verbunden  in  vielen  Mineralien 
or.  Die  wichtigsten  sind  Flussspath  oder  Calciumfluorid^ 
aFj,  der  in  Würfeln,  Octaedern  u.  s.  w.  krystallisirt  und  im 
Arz,  Sachsen,  Böhmen  und  besonders  schön  in  Derbyshire  in 
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England  gefunden  vrird,  nnd  Eryolith,  6NaF  4"  AljFg,  der 
in  grossen  Massen  in  Grönland  yorkommt;  Fluorverbindangen 
&iden  eich  auch  in  kleinerer  Menge  im  Thier-  und  Pflanzen- 
reich ;  Calciumfluorid  ist  z.  ß.  in  den  Zähnen  enthalten.  Fluor 
lässt  sich  nicht  wie  Chlor  darstellen,  da  es  zu  den  meisten 
Elementen  eine  sehr  grosse  Verwandtschaft  hat,  besondera 
zu  Wasserstoff.  Man  erhält  es  aber  durch  Zersetzung  von 
wasserfreiem  Fluorwasserstoff  durch  den  galTanischen  Strom 
bei  sehr  niedriger  Temperatur.  Der  Versuch  muss  in  einem 
ü-rohr  aus  Platin  angestellt  werden,  wobei  ein  Theil  des 
Fluors  sich  mit  dem  MetaU  zu  PlatinHuorid,  PtF«,  ver- 
bindet, das  beim  Erhitzen  wieder  in  Platin  und  Fluor  zer- 
fällt. Dasselbe  ist  ein  Gas,  welches  in  dichter  Schichte  eine 
grünlich  gelbe  Farbe,  aber  viel  schwächer  als  Chlor  zeigt. 
Bringt  man  es  mit  sehr  wenig  Wasser  zusammen,  so  bilden 
«ich  Fluorwasserstoff  und  Ozon,  das  bald  in  gewöhnlichen 
Sauerstoff  übergeht.  Krystallisirtes  Silicium,  Arsenik,  Anti- 
mon, Schwefel,  Jod,  gepulvertes  Eisen  u.  s.  w.  entzünden  sich 
sofort  in  dem  Gas,  wie  auch  Weingeist,  Aether,  Terpentinöl, 
Petroleum,  Benzol  und  andere  organische  Körper,  indem  sich 
deren  Wasserstoff  mit  Fluor  verbindet. 


Fluorwasserstoff,  FH. 
Molecalargewicht  20.  —  Volumgewicht  10. 

Erhitzt  man  feingepulvertes  Calciumfiuorid  mit  concen- 
trirter  Schwefelsäure,  so  entwickelt  sich  farbloses  Fluorwasser« 
stoffgas  und  Calciumsulfat  bleibt  zurück: 

Ca  {^  +  HjSO,  =  2FH  +  CaSO^. 

Die  Darstellung  muss  in  einer  Retorte  von  Blei  oder  Pia- 
lin  geschehen,  da  Glasgefässe  angegriffen  werden.  Die  gas- 
förmige Verbindung  verdichtet  sich  bei  starkem  Abkühlen  zu 
einer  farblosen,  sehr  flüchtigen  Flüssigkeit,  welche  bei  19,4^ 
siedet,  höchst  ätzend  ist  und  auf  der  Haut  schmerzhafte  Wun- 
den und  Geschwüre  erzeugt ;  ähnlich  wirkt  der  Dampf,  wes- 
halb man  beim  Arbeiten  mit  diesem  Körper  sehr  Torsiohtig 
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sein  mu88.  ^uorwasserstoff  ist  sehr  löslich  in  Wasser  und  ver- 
bindet sich  damit  unter  Erwärmen;  die  stark  saure  Lösung, 
die  gewöhnlich  Flusssäure  genannt  wird,  bewahrt  man  am 
besten  in  Flaschen  von  Guttapercha  auf.  Die  merkwürdigste 
Eigenschaft  dieser  Verbindung  ist  ihre  Wirkung  auf  Glas, 
welches  durch  dieselbe  angefressen  oder  geätzt  wird,  und  es 
beruht  dies  auf  der  Neigung  des  Fluors,  sich  mit  Silicium 
(einem  Hauptbestandtheil  des  Glases)  zu  einer  gasförmigen 
Verbindung  zu  vereinigen.  Man  benutzt  deshalb  die  gasförmige 
Säure  sowohl,  wie  die  wässerige  Lösung,  um  Glas  zu  ätzen. 
Dasselbe  wird  mit  einer  dünnen  Lage  von  Wachs  oder  Aetz- 
gnind  überzogen ,  die  zu  ätzenden  Stellen  werden  mit  einem 
Stahlstifte  eingravirt  und  dann  der  Wirkung  der  Säure  aus- 
gesetzt. 

Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  Fluorverbindungen  leicht 
nachweisen,  indem  man  dieselben  in  einem  Platin tiegel  mit 
Schwefelsäure  erhitzt  und  die  Dämpfe  auf  eine  Glasplatte  ein- 
wirken lässt,  die  mit  Wachs  überzogen  ist,  in  das  man  Schrift- 
*uge  eingravirt  hat. 


Die  vier  im  Vorhergehenden  abgehandelten  Elemente  Fluor, 
Chlor,  Brom  und  Jod  bilden  eine  natürliche  Gruppe,  deren 
Glieder  sich  chemisch  ausserordentlich  ähnlich  verhalten,  und 
von  allen  anderen  Elementen  dadurch  unterscheiden,  dass  sie 
Diit  Wasserstoff  gasförmige  Verbindungen  bilden,  welche  starke 
Säuren  sind,  und  welche  im  Molecül  1  Atom  oder  1  Volum  des 
gasförmigen  Elementes  verbunden  mit  1  Atom  oder  1  Volum 
Wasserstoff  enthalten. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  dieser  Elemente  ändern 
»ich  mit  dem  Atomgewichte;  je  höher  dasselbe,  um  so  höher 
ist  der  Siedepunkt  und  Schmelzpunkt,  um  so  grösser  das  spe- 
zifische Gewicht  und  \im  so  dunkler  die  Farbe.  Bei  gewöhn- 
icher  Temperatur  ist  Chlor  ein  Gas,  Brom  eine  Flüssigkeit  und 
^od  ein  fester  Körper ;  das  flüssige  Chlor  ist  eine  gelbe  durch- 
ichtige  Flüssigkeit  vom  specifischen  Gewichte  1,33;  Brom  ist 
lur  in  dünnen  Schichten  durchscheinend  und  hat  das  speci- 
sche Gewicht  3,187,  während  das  geschmolzene  Jod  undurch- 
ichtig  ist  und  sein  specifisches  Gewicht  4,00  beträgt. 

Das  Atomgewicht  und  daher  auch  die  Dampfdichte  des 
roms    ist   nahe  das   Mittel  von  denen  von   Chlor  und   Jod 


— 2    '  '  '     ~  ^'^   (anstatt   79,76),    und   in   allen   seiaei 

Eigen echafteu  st«Iit  es  halbwegs  zwischen  Chlor  nnd  Jod. 


SohwefeL 

Atomgewicht  31,9S  =  S.     Vatamgewicht  des  Dampfes  =:  St,9S. 

Der  Schwefel  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekaui' 
and  findet  sich  im  freien  Zustande  in  der  Nähe  von  thätigen 
sowie  erloschenen  Vulcanen,  in  Europa  namentlich  in  Sidliei 
and  Island.  In  Verbindung  mit  Metallen  bildet  er  viele  de: 
wichtigsten  Erze,  wie  Bleiglanz,  PbS,  Zinkblende,  ZnS,  Eieeo 
kies,  FeSj,  Kupferkies,  CusS,  FejSj,  u.  s.  w.  Mit  Saueratot 
und  Metallen  vereinigt  bildet  er  eine  Classe  von  Sahen,  welch' 
Sulfate  oder  Bchwefelsaure  Salze  genannt  werden,  um 
von  denen  einige  häufig  als  Mineralien  vorkommen,  wie  G;p 
oder  Calciumaulfat ,  SO^Ca  -|-  2HaO.  Sehwerepath  oder  Ba 
riumeulfat,  SO^Ba,  Glaubersalz  oder  Nati-iumeulfat,  SO,Xa 
-|-  10  HgO,  u.  e.  w.  Der  natürlich  vorkommende  Schwefel  ent 
Fig.  sa. 


hält  gewöhnlich  mineralische  Beimengungen  ;  um  dieselben  i 
entfernen,  baut  man  aus  dem  Schwefelerz  grosse  meilerartig 
Uaafen  auf  {Fig.  35)  und  zündet  den  Schwefel  an,  von  dei 


^t. 


Schwefel.         '  IO9 

der  kleinere  Theil  verbrennt,  die  grössere  Menge  aber  schmilzt 
und  in  Gruben  ablänft.  Dieser  Robschwefel  wird  gewöhnlich 
noch  einer  zweiten  Reinigung  unterworfen  oder  raffinirt,  in- 
dem man  ihn  in  gusseisemen  Kesseln  destillirt  und  den  Dampf 
in  eine  grosse  gemauerte  Kammer  leitet,  wo  er  sich  durch 
«chnelle  Abkühlung  in  dem  gi'ossen  Lufträume  anfangs  als  ein 
feines  krystallinisches  Pulver,  Schwefelblumen  genannt,  nieder- 
Bchlägt;  ähnlich  wie  Wasser  dampf  unter  den  Gefrierpunkt  des 
Wassers  abgekühlt  als  Schnee  niederfällt.  Die  Kammer  er- 
wärmt sich  nach  und  nach  und  flüssiger  Schwefel  sammelt 
sich  auf  dem  Boden  an ;  derselbe  wird  in  hölzerne  Formen  ge- 
gossen und  kommt  als  Stangenschwefel  in  den  Handel. 

Der  gediegene  Schwefel  ist  gelb,  durchscheinend,  spröde 

nnd  findet  sich  häufig  in  wohlausgebildeten  Krystallen,  welche 

dem  rhombischen  System  angehören  (Fig.  36) ;  er  hat  das  speci- 

p.     gg  fische  Gewicht  2,07  und  schmilzt 

bei  114,5^  zu  einer  bernstein- 
gelben Flüssigkeit.  Lässt  man 
geschmolzenen  Schwefel  lang- 
sam erkalten,  so  scheiden  sich 
beim  Festwerden  lange  prisma- 
tische Krystalle  von  glänzend 
bernsteingelber  Farbe  aus,  wel- 
*  .  b  che  dem  monoklinischen  System 

•ögehören,  biegsam  sind  und  das  specifische  Gewicht  1,96  be- 
sitzen.   Diese  Modification  des  Schwefels   ist  nicht  beständig; 
^lach  einigen  Tagen  werden  die  Krystalle  undurchsichtig  und 
Spröde  und  bestehen  nun  aus  einem  Haufwerk  von  kleinen 
rhombischen  Krystallen.    Schwefel  ist  also  dimorph;  derselbe 
lässt  sich  aber  noch  in  dritter  allotropischer  Form  erhalten. 
£rhitzt  man  nämlich  geschmolzenen  Schwefel,  so  wird  die  an- 
fangs gelbe,  bewegliche  Flüssigkeit  dunkler  und  dickflüssiger 
und  bildet  bei  230^  eine  rothbraune  Masse,  welche  so  zähe  ist, 
dass  man  sie  aus  dem  Gefass  kaum  ausgiessen  kann.    Bringt 
man  etwas   davon  in  eine  grosse  Menge  kalten  Wassers,   so 
dass   schnelle   Abkühlung   erfolgt,    so    erhält  man  amorphen 
Schwefel,    als    braune,     weiche,    elastische    Substanz.     Der- 
selbe verwandelt  sich  nach  kurzer  Zeit,  oft  einigen  Stunden 
wieder  in  gewöhnlichen,  spröden,  gelben  Schwefel;  wenn  man 
ihn   auf  100®  erhitzt,   geht  diese  Veränderung  augenblicklich 
vor  sich,  wobei  so  viel  Wärme  frei  wird,  dass  die  Temperatur 
bis  nahe  zum  Schmelzpunkt  steigt.    Ueber  250®  erhitzt,  wii'd 
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der  geschmolzene  Schwefel  wieder  dünnflüssig ;  die  rothbra  an 
Flüssigkeit  siedet  bei  450®  und  bildet  einen  rothbraunen  DampJ 
Schwefel  ist  unlöslich  in  Wasser,  wenig  löslich  in  Alkohol 
aber  leicht  löslich  in  Schwefelkohlenstoff  und  in  Terpentinöl 
aus  diesen  Lösungen  scheidet  et  sich  beim  langsamen  Yer 
dampfen  des  Lösungsmittels  in  wohlausgebildeten  Krystallen  ab 
welche  dieselbe  Form  besitzen,  wie  der  natürlich  vorkommende 
Schwefel.  Der  amorphe  Schwefel  ist,  auch  nachdem  er  fes' 
geworden  ist,  in  Schwefelkohlenstoff  unlöslich;  die  Schwefel 
blumen  sind  ein  Gemisch  von  solchem  unlöslichen  und  voi 
rhombischem  Schwefel.  Erhitzt  man  Schwefel  an  der  Luf 
oder  in  Sauerstoff,  so  entzündet  er  sich  und  verbrennt  mi 
blauer  Flamme  zu  Schwefeldioxid,  ein  Gas,  das  einen  eigen 
thümlichen,  erstickenden  Geruch  besitzt ;  er  geht  femer  direct« 
Verbindung  ein  mit  Wasserstoff  und  den  Elementen  der  Chlor 
gruppe,  mit  Kohlenstoff  und  der  Mehrzahl  der  einfache] 
Körper;  viele  Metalle  verbrennen  in  Schwefeldampf  ähnlicl 
wie  in  Sauerstoffgas,  und  bilden  Sulfide. 


Oxide  und  Oxy säuren  des  Schwefels. 

Schwefel  bildet  zwei  Oxide:  Schwefeldioxid,  SOg,  un 
Schwefeltrioxid,  SO3,  welche  sich  mit  einem  Molecül  Wasse 
vereinigen,  wodurch  H2SO3A  schweflige  Säure,  und  H2SO. 
Schwefelsäure,  entstehen;  ausser  diesen  bildet  der  Schweft 
noch  sechs  andere  Oxysäuren,  deren  entsprechenden  Oxid 
unbekannt  sind.  Letztere  Säuren  sind  von  geringer  Wichtig 
keit  und  im  freien  Zustand  äusserst  unbeständig,  dieselbe 
bilden  aber  durch  Ersetzung  von  Wasserstoff  durch  Metall 
wohl  definirte  Salze.  Die  Zusammensetzung  dieser  Oxysäure 
ist  die  folgende: 

ünterschweflige  Säure  .  H2  S  O2  Dithionsäure  .    •  .  H2  83  0^ 

Schweflige  Säure    .    .    .  H2  S  O3  Trithionsäure     .  «11283  Og 

Schwefelsäure     .    .    .    .  H2  S  O4  Tetrathionsäure  .  Hq  S^  Og 

Thioschwefelsäure*)  .    ,  H2S2O3  Pentathionsäure  .  H2S5  0g. 

Diese  Verbindungen  sind  ein  schönes  Beispiel  des  Gesetze) 
der  multiplen  Proportionen. 


*)  Die  fünf  letzten  Verbindungen,  die  Polythionsäuren,  haben  ihre" 
Kamen  von  ^eloy^  Schwefel,  erhalten. 
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Schwefeldioxid,  SO2. 
Moleculargewicht  63,90.  —  Volumgewicht  31,95. 

Schwefeldioxid  ist  ein  farbloses  Gas,  das  den  erstickenden 
Geruch  des  brennenden  Schwefels  besitzt,  und  das  speeifische 
Gewicht  2,21  hat ;  1  Raumtheil  Wasser  absorbirt  bei  10^  51,30 
VoL,  Sei  200  36,22  Vol.  Bei  starker  Abkühlung  verdichtet  es 
eich  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit,  welche  bei  —  8°  siedet  und 
bei  — 79®  zu  einer  eisähnlichen  Masse  erstarrt. 

Anstatt  durch  Verbrennen  von  Schwefel  stellt  man  daa 
Schwefeldioxid  gewöhnlich  durch  Erhitzen  von  Kupferfeilspänen 
nüt  concentrirter  Schwefelsäure  dar : 

2HaS04  +  Cu  =  CuSO^  +  SOg  +  2HaO, 

ind  fangt  dasselbe  wie  Kohlendioxid  durch  Verdrängung  der 
Luft  oder  über  Quecksilber  auf;  um  es  als  Flüssigkeit  zu  er- 
halten, leitet  man  das  gewaschene  Gas  durch  eine  spiralförmig 
pewundene  Röhre,  welche  mit  einem  Gemenge  von  Eis  und 
Salz  umgeben  ist  und  sammelt  die  condensirte  Flüssigkeit  in 
einem  kleinen  Kölbchen,  das  in  derselben  Kältemischung  steht 
Pg.37a.  f.  S.).  Hat  sich  eine  hinlängliche  Menge  der  Flüssigkeit 
angesammelt,  so  schmilzt  man  den  Hals  des  Kölbchens  zu  und 
Kann  so  das  flüssige  Oxid  zu  weiteren  Versuchen  auf  bewahren^ 
I^rLuft  ausgesetzt,  verdampft  diese  Flüssigkeit  äusserst  rasch, 
ond  dabei  wird  so  viel  Wäi*me  gebunden,  dass  man  leicht 
Quecksilber  zum  Erstarren  bringen  kann,  wenn  man  es 
ui  ein  dünnes  Probin*öhrchen  bringt,  dasselbe  mit  Baumwolle 
umwickelt,  auf  die  man  die  flüssige  Verbindung  giesst,  deren 
»erdampfung  man  durch  Daraufblasen  beschleunigt.  Wenn 
Schwefel  in  üeberschuss  von  Sauerstoff  zu  Dioxid  verbrannt 
wird,  80  verändert  sich  das  Volumen  des  Gases  nicht ;  da  aber 
sein  Moleculargewicht  63,90  ist ,  so  folgt  daraus ,  dass.  es  auf 
2  Atome  oder  31,92  Gewthle.  Sauerstoff  31,98  Gewthle.  oder 
J  Atom  Schwefel  enthält. 

Schwefeldioxid  bleicht  mehrere  organische  Farbstoffe,  wio 
^ie  der  Blumen ;  man  benutzt  es  im  Grossen  zum  Bleichen  der 
^Volle  und  Seide,  welche  durch  Chlor  zerstört  werden;  das 
"'eichen  beruht  darauf,  dass  Schwefeldioxid  in  Gegenwart  von 
^Vasser  durch  Sauerstoffaufnahme  in  Schwefelsäure  übergeht 
^d  der  freiwerdende  Wasserstoff  mit  dem  Farbstoff  eine  farb- 
lose Verbindung  eingeht.   Hält  man  die  durch  gefärbte  Früchte^ 


i 


112  Schweflige  Säure. 

wie  Heidelbeeren,  auf  Leinenseug  vemraacliten  Flecke  m; 
feuchtet  aber  die  Dämpfe  von  brennendem  Schvefel,  eo  > 


schwinden  dieselben,  kommen  aber  der  Luft  ansgesetzt  na 
eitiiger  Zeit  wieder  zum  Vorschein,  wenn  man  den  gebleicht 
Farbstoff  nicht  durch  AuswftBchen  entfernt,  da  der  Saut 
Stoff  der  Luft  den  mit  dem  Farbstoffe  verbundenen  "Wai« 
fitoff  wieder  zu  Wasser  oxydirt.  Die  bleichende  Wirkn 
dieser  ^rbindnng  ist  reducirend,  während  die  des  Chlors  Oi 
dirend  ist;  man  benutzt  daher  Schwefeldioxid,  Tim  in  dar 
Chlor  gebleichten  Papierstoffen  einen  Uebenohnss  desselh 
der  aufs  Zeug  zerstörend  wirken  würde,  zu  entfernen: 
SOa  4-  HjO  +  eis,  =  HjSO,  +  2Ha 
Die  wässerige  Losung  des  Schwefeldioxids  schmeckt  san 
und  röthet  blaues  LackmuB;_ dieselbe  mues  als  eine  Lösu) 
von  schwefliger  Säure,  HjSOg,  betrachtet  werd« 
obgleich  diese  Verbindung  nicht  isolirt  werden  kann,  i 
dem    die   wässerige  Losung   beim  Verdunsten   in  Wasser   oi 
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Schwefeldioxid  zerfallt;  kühlt  man  dieselbe  aber  bis  zu  —ö^ 
*b,  10  scheiden  sich  Erystalle  aus,  welche  die  Formel  HgSOg 
+  H^0  haben. 

£netst  man  den  Wasserstoff  der  schwefligen  Säure  durch 
lletaUe,  so  erhalt  man  eine  Reihe  von  Salzen,  welche  Sulfite 
^niBiit  werden;  dieselben  werden  durch  starke.  Säuren  ähn- 
iick  den  Carbonaten  zersetzt  unter  Freiwerden  von  Schwefel- 
dräzid: 

NajSOg  +  2HC1  =  2NaCl  +  HaO  +  SOj. 


Schwefeltrioxid  oder  Schwefelsäureanhydrid,  SO3. 
Molecolargewicht  79,86.  —  Volumgewicht  39,93. 

Diese  Verbindung  wird  im  Grossen  gewonnen,  indem  man 
den  Dampf  von  Schwefelsäure  über  glühende  Ziegel  leitet,  wo- 
daroh  sie  in  Wasser,  Schwefeldioxid  und  Sauerstoff  zerfällt; 
das  Gaagemisch  wird  durch  concentrirte  Schwefelsäure  ge- 
trodäet-  und  über  erhitzten  platinirten  Asbest  geleitet,  welcher 
die  Tereinignng  des  Dioxids  mit  Sauerstoff  veranlasst. 

Schwefeltrioxid  krystallisirt  in  langen  farblosen  Prismen, 
velehe  bei  15^  schmelzen,  bei  46^  kochen  und,  wenn  keine 
Fenolitigkeit  Torhanden  ist,  blaues  Lackmuspapier  nicht  röthen. 
Leitet  man  seinen  Dampf  durch  eine  rothglühende  Röhre,  so 
zerflUlt  er  in  2  Raumtheile  Schwefeldioxid  und  1  Raumtheil 
Sauerstoff.  Schwefeltrioxid  hat  eine  ausserordentlich  grosse 
Verwandtschaft  zu  Wasser,  weshalb  es  nur  schwierig  rein  dar- 
tostellen  ist.  Wenn  es  Spuren  von  Feuchtigkeit  enthält,  so 
verwandelt  es  sich  beim  Aufbewahren  in  eine  aus  seidenglän- 
zenden Nadeln  bestehende,  asbestähnliche  Masse,  welche  erst 
gegen  50^  schmilzt  und  dabei  in  das  Trioxid  und  die  Verbin- 
dang  3S0g  -|-  SO4H3  zerfällt,  eine  dicke  Flüssigkeit,  welche 
bei  — 10®  krystallinisch  erstarrt.  Mit  mehr  Wasser  verbindet 
sich  das  Trioxid  zu  Schwefelsäure,  SO3  4-  H2O  =  H2SO4, 
unter  bedeutender  Wärmeentwickelung  und  zischendem  Ge- 
räusch, als  ob  ein  glühender  Körper  abgelöscht  würde. 

Reine  Schwefelblumen  lösen  sich  im  flüssigen  Schwefel- 
trioxid auf,  und  bilden  Schwefelsesquioxid,  S^Og,  welches 
im  festen  Znstande  bläulich  grüne  krystallinische  Krusten  bil- 
det    In  concentrirter  Schwefelsäure  löst  es  sich  mit  blauer 

Roscoe-Sohorlemmer,  kurzen  Lehrb.  d.  Chem.  o 


114  Schwefelsäure. 

Farbe;  erhitzt  man  die  trockne  Verbindung,  so  zer^ 
Schwefel  und  Schwefeldioxid;  dieselbe  Zersetzung  üd 
allmälig  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  statt. 

Schwefeltrioxid  und  Schwefeldioxid  verbinden 
Sauerstoff  unter  Einwirkung  des  elektrischen  Str« 
starker  Spannung  zu  Schwefelperoxid,  S2O7,  w 
breiten,  biegsamen  Nadeln  krystallisirt  und  ein  höcl 
ständiger  Körper  ist,  indem  er  bei  niedriger  Tempera 
sam,  beim  Erwärmen  rasch  in  Sauerstoff  und  Schwe 
zerfällt. 


Schwefelsäure,  H2SO4. 

Molecalargewicht  97,82. 

Die  Schwefelsäure  ist  die  wichtigste  aller  Sät 
findet  eine  ausgebreitete  Anwendung  in  Künsten  und  ( 
und  dient  dem  Chemiker  als  Mittel,  fast  alle  andere 
darzustellen,  wie  wir  bei  der  Darstellung  von  Salpc 
Salzsäure  u.  s.  w.  gesehen  haben.  Die  Verwendung 
für  diese  Zwecke  und  besonders  aber  für  die  Sodafa 
ist  so  massenhaft,  dass  ihre  Darstellung  einer  der  wi 
Industriezweige  ist. 

Die  Schwefelsäure  ist  schon  lange  bekannt  un 
früher  in  Deutschland,  besonders  in  Nordhausen  { 
durch  Erhitzen  von  entwässertem  Eisenvitriol  (Ei 
dargestellt)  wobei  ein  Gemisch  von  Schwefelsäure  un 
feltrioxid  destillirt,  welches  den  Namen  rauchende  i 
säure  führt. 

Eisenvitriol  ist  FeS04  -(-  THjO;  beim  Erhitzen 
derselbe  6  Molecüle  Wasser;  das  siebente  entweicht 
höherer  Temperatur  und  bei  Gegenwart  von  Sauerstofl 
das  basische  Sulfat  FegSgOg,  das  beim  stärkeren  £1 
Eisenoxid  und  Schwefeltrioxid  zerfallt: 

FeaSaOg  =  FegOg  +  2SO3. 

Das  Schwefeltrioxid  verbindet  sich  dann  zum  Theil 
noch  vorhandenem  Wasser  zu  Schwefelsäure,  in  wel 
das  Trioxid  auflöst. 

Kühlt  man  rauchende  Schwefelsäure  ab,  so  sehe 
Krystalle  von  Dischwefelsäure,  H2S2O7  =  SOg  - 
ab,  die  bei  35^*  schmelzen.    Erhitzt  man  diese  Verbinc 
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rauchende  Schwefelsäure,  so  verflüchtigt  sich  Schwefeltrioxid, 
welches  man  früher  auf  diese  Weise  darstellte. 

Rauchende  Schwefelsäure  wurde  früher  hauptsächlich  zum 
E  Auflösen  von  Indigo  in  der  Färberei  benutzt;  jetzt  verwendet 
[  man  sie  in  grosser  Menge  zur  Darstellung  der  künstlichen 
\  Krappfarbstoffe  und  stellt  sie  zu  diesem  Zweck  häufig  durch 
L  Auflösen  des  Trioxids  in  gewöhnlicher  Schwefelsäure  dar. 
^'  Die  Methode,  welche  jetzt  im  Grossen  zur  Fabrikation  der 

I  letiteren  benutzt  wird,  gründet  sich  darauf,  dass  eine  wässerige 
j-  Lösung  von  Schwefeldioxid  sich .  unter  Sauerstoffaufnahme  zu 
}  Schwefelsäure  oxydirt;  dies  geschieht  langsam,  wenn  diese 
»  Lösung  der  Luft  ausgesetzt  wird,  schneller,  wenn  eine  Ver- 
bindung gegenwärtig  ist,  welche  leicht  Sauerstoff  abgiebt. 
Solche  Verbindungen  sind  Salpetersäure,  Stickstofftetroxid  und 
Stickstofftrioxid ,  welche  dabei  zu  Stickoxid  reducirt  werden: 


l 


J 


3S0a  +  2H2O  +  2HN08  =  SHgSO^  -f-  2N0. 


.'  Stickoxid  verbindet  sich   aber  wieder  mit  Sauerstoff  zu 

Stickstofftetroxid,  welches  wiederum  mit  Wasser  und  Schwefel- 
dioxid anter  Bildung  ton  Schwefelsäure  Stickoxid  giebt: 

SOa  -f  H2O  +  NO2  =  H2SO4  4-  NO. 

Die  Oxide  des  Stickstoffs  spielen  so  die  Rolle  eines  Sauer- 
stoffträgers, und  die  Oxydation,  welche  unter  dem  Einfluss  des 
atmosphärischen  Sauerstoffs  nur  langsam  stattfindet,  geht  in 
Gegenwart  dieser  Verbindungen  rasch  vor  sich,  und  theoretisch 
sollte  eine  unendlich  kleine  Menge  derselben  eine  unbeschränkte 
Menge  voü  Schwefeldioxid,  Wasser  und  Sauerstoff  in  Schwefel- 
säure zu  verwandeln  im  Stande  sein.  Um  vermittelst  dieser 
eigenthümlichen  Reaction  Schwefelsäure  im  Grossen  zu  ge- 
winnen, wird  entweder  Schwefel  in  einem  Luftstrome  ver- 
brannt, oder  Eisenkies  oder  Kupferkies  werden  in  einem  Röst- 
ofen (Fig.  38  aa)  erhitzt,  wobei  sich  die  Metalle  oxydiren  und 
Schwefeldioxid  entweicht,  das  mit  Luft  gemengt  in  grosse,  aus 
Bleiplatten  aufgebaute  Kammern  tritt,  welche  oben  durch  einen 
weiten  Canal  verbunden  sind,  so  dass  die  Gase,  indem  sie  aus 
der  einen  in  die  andere  Kammer  treten,  sich  recht  vollständig 
mischen.  Üeber  dem  Röstofen  befindet  sich  eine  Art  Herd  6, 
auf  den  man  Salpeter  bringt;  das  Schwefeldioxid  wirkt  zer- 
setzend ein  und  es  entweichen  Oxide  des  Stickstoffs,  während 
Kaliumsulfat  zurückbleibt,  c  stellt  den  Dampfkessel  dar,  aus 
dem  man  Dampf  in  die  Kammern   an   verschiedenen   Stelleu 

8* 
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embläst*).    Um  den  nothwendigen  Zug  zu  erzeugen,  stehen  die 

Kammern  mit  einem  hohen  Kamin  in  Verbindung,   der  nicht 

wf  der  Zeichnung    dargestellt   ist;    die   Gase,   die   aus   der 

Kammer  austreten,  haben  durch  den  Thurm  d  zu  gehen,  in 

«reJchen  Dampf  eingeblasen  wird,  um  die  salpetrigen  Dämpfe  zu 

'^erdichten. .  Auf  dem  Boden   der  Bleikammer   sammelt   sich 

rerdfiimte  Schwefelsäure  an,  die  sogenannte  Eammersäure, 

velehe  das  specifische  Gewicht  1,55  hat  und  64  Proc.  H2SO4 

ADÜiält.    Dieselbe  wird  in  Bleipfannen  (e)  erhitzt,  wobei  Wasser 

entweicht,  bis  sie  das  specifische  Gewicht  1,75  erreicht  hat; 

diese  Pfannensäure,  welche  etwa  80  Procent  enthält,  kann 

Qfcne  weitere  Concentration  schon  zu  vielen  Zwecken  verwendet 

werden;    um   die  concentrirte  Säure  darzustellen,   muss  das 

veitere  Eindampfen  in  Gefassen  aus  Glas  oder  Platin  geschehen, 

da  die  starke  Säure  das  Blei  angreift ;  es  destillirt  hierbei  ver- 

dümte  Säure,  die  man  in  die  Bleipfannen  zurückbringt,  und 

man  setit  das  Erhitzen  fort,    bis  die  rückständige  Säure  das 

specifische  Gewicht  von  ungeföhr  1,84  erlangt  hat.    Dieses  im 

Handel  unter  dem  Namen  englische  Schwefelsäure  vor- 

commende  Rohproduct  ist  noch  nicht  wasserfrei  und  enthält 

ifewölinlioh  Blei,  Oxide  des  Stickstoffs  und  häufig  auch  Arsen. 

7m   darans  reine  Schwefelsäure  zu   erhalten,   muss  dieselbe 

lestillirt  werden;  verdünnte  Säure  destillirt  zuerst,  und  wenn 

ier  Siedepunkt  auf  338®  gestiegen  ist,    destillirt  concentrirte 

khwefelsäure ;   dieselbe  hat  bei  0®   das   specifische   Gewicht 

1,864,   ist  aber  noch  nicht  ganz  wasserfrei,   sondern  enthält 

i%fi  Proo.  HSSO4.    Kühlt  man  dieselbe  stark  ab,   so  scheiden 

lieh  farblose  Erystalle  aus,  welche  aus  der  reinen  Verbindung 

9|S04  bestehen;  dieselbe  kann  nicht  ohne  Zersetzung  destillirt 

irerden,    sondern   beim  Erhitzen   entweicht   erst   eine   kleine 

üenge    Schwefeltrioxid    und    dann    destillirt    bei    338®    die 

)8,ö  Proc.  haltige  Säure. 

Die  concentrirte  Schwefelsäure  hat  grosse  Verwandtschaft 
sn  Wasser  und  absorbirt  sehr  rasch  den  Wasserdampf  der  Luft, 
weshalb  sie  als  Trockenmittel,  besonders  für  Gase,  häufige  Ver- 


*)  Fehlt  es  in  der  Bleikammer  an  Wasserdampf,  so  bilden  sich  die 

iOH 
^^x  ,  eine 

feste,  in  weissen  Krystallen  auftretende  Verbindung,  welche  von  Wasser 
in  Schwefelsäure  und  salpetrige  Säure  (oder  deren  Zersctzungsproducte) 
lerlegt  wird. 


( 
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Wendung  findet.  Mit  Wasser  mischt  sich  dieselbe  unter  sta 
kern  Erhitzen,  und  man  dai*f  beide  Flüssigkeiten  nur  allmäl 
zusammenbringen,  da  sonst  die  Vereinigung  mit  explosioi 
ähnlicher  Heftigkeit  vor  sich  gehen  würde.  Ein  Molec 
Schwefelsäure  verbindet  sich  mit  einem  Molecül  Wasser  zu  d 
Verbindung  H2SO4  +  HgO,  welche  bei  -(-7®  zu  rjiombisch 
Krystallen  erstarrt.  Die  grosse  Verwandtschaft,  welche  die  cc 
centrirte  Säure  zu  Wasser  hat,  bewirkt,  dass  dieselbe  viel 
organischen  Stoffen  Sauerstoff  und  Wasserstoff  entzieht  u: 
damit  Wasser  bildet;  hierauf  beruht,  wie  schon  früher  erwäh] 
die  Darstellung  von  Kohlenoxid  aus  Oxalsäure  und  Ameise 
säure  und  die  von  Aethylen  aus  Alkohol;  aus  demselben  Grün 
werden  Holz  und  Zucker  durch  die  concentrirte  Säure  verkol: 

Leitet  man  den  Dampf  der  Schwefelsäui*e  über  rot 
glühende  Ziegelsteine,  so  zerfallt  dieselbe  in  Schwefeldiox 
Sauerstoff  und  Wasser;  man  hat  vorgeschlagen,  diese  Z< 
Setzung  zu  benutzen,  um  Sauerstoff  auf  billige  Weise  im  Gross 
darzustellen;  das  Gasgemisch  wird  durch  Wasser  geleitet,  welcl 
das  Schwefeldioxid  auflöst,  das  man  in  den  Bleikamme 
wieder  in  Schwefelsäure  verwandeln  kann,  und  reiner  Sau< 
Stoff  entweicht. 

Leitet  m^n  das  obige  Gasgemisch  erst  durch  star 
Schwefelsäure,  um  den  Wasserdampf  zu  entfernen,  und  da: 
über  erhitzten  Platinschwamm,  so  bildet  sich  Schwefeltrioz 
welches  man  durch  concentrirte  Schwefelsäure  absorbiren  kai 
um  eine  starke  rauchende  Schwefelsäure  darzustellen,  wie  f 
zur  Gewinnung  von  künstlichem  Alizarin  gebraucht  wird. 

Die  Schwefelsäure  ist  eine  zweibasische  Säure,  d. 
sie  enthält  2  Atome  Wasserstoff,  welche  durch  Metalle  erse' 
werden  können ;  unter  den  Salzen  der  Schwefelsaure  oder  d 
Sulfaten  zeichnen  sich  Baryumsulfat  und  Bleisulfat  dadur 
aus,  dass  sie  in  Wasser  und  Säuren  unlöslich  sind,  und  m 
benutzt  deshalb  lösliche  Bary um-  oder  Bleisalze,  umdieGeg« 
wart  von  Schwefelsäure  oder  von  einem  Sulfat  in  einer  FÜ 
sigkeit  nachzuweisen;  giesst  man  z.  B.  in  höchst  verdüm 
Schwefelsäure  einige  Tropfen  einer  Lösung  von  BaryumcÜlor 
so  entsteht  augenblicklich  eine  weisse  Trübung,  indem  dui 
doppelte  Zersetzung  Wasserstoffchlorid  und  unlösliches  Baryu 
Sulfat  entstehen: 

H2SO4  +  BaCla  =  2  HCl  +  BaSO^. 


m 

Thioschwefelsäure.  1 1 9 

ThioBchwefelsäure,  HsS^Og. 

Kocht  man  eine  Lösung  von  Natriumsulfid  mit  Schwefel- 
blumen  oder  leitet  man  Schwefeldioxid  in  eine  Lösung  von 
Natriumsulfid  und  Natriumhydroxid,  so  bildet  sich  Natrium- 
thiosttlfat : 

2NajS  4-  2NaOH  +  4S0a  =  SNa^SsOa  +  HaO. 

Dieses  unter  dem  Namen  unter  schwefligsaures  Na- 
tron bekannte  Salz  wird  in  der  Photographie  zum  Fixiren  der 
Bilder  benutzt,  indem  es  die  Eigenschaft  hat,  die  unlöslicheu 
Silber  Verbindungen,  auf  welche  das  Licht  nicht  gewirkt  hat, 
aufzulösen.  Bringt  man  eine  stärkere  Säure  zu  einer  Lösung 
dieser  Verbindung,  so  wird  Thioschwefelsäure  frei;  dieselbe 
zersetzt  sich  nach  wenigen  Augenblicken  in  Schwefel,  der  sich 
als  feines,  weisses  Pulver  ausscheidet,  und  in  schweflige  Säure : 

H2S2O3  =  S  -\-  H2SO3. 

UAter schweflige  Säure,  HaSOj*). 

Diese  Verbindung  bildet  sich,  wenn  man  eine  wässerige 
Lösung  von  schwefliger  Säure  mit  Zink  zusammenbringt: 

2S0a  +  HaO  +  Zn  =  ZnSOg  +  HaSOa- 
Man  erhält  so  eine  gelbe  Flüssigkeit,  welche  noch  stärker  re- 
ducirend  wirkt  als  Schwefeldioxid  und  Pflanzenfarbstofi'e  so- 
fort  enterbt;  die  unterschweflige  Säure  ist  eine  sehr  unbe- 
ständige Verbindung,  welche  sich  rasch  unter  Abscheidung 
von  Schwefel  zersetzt.  Ihre  Salze  sind  in  trocknem  Zustande 
bestandig;  im  Feuchten  oxydiren  sie  sich  in  der  Luft  schnell 
zu  Sulfiten  und  in  wässeriger  Lösung  verwandeln  sie  sich  bald 
unter  Austritt  von  Wasser  in  Thiosulfate: 

2HNaS0a  =  NajSaOg  +  HaO. 


Schwefeldioxid  verbindet  sich  nicht  nur  direct  mit  Sauer- 
stofif  zu  Schwefeltrioxid,  sondern  auch  mit  Chlor  und  bildet 
Sulfurylchlorid,  SOaCla«  Ebenso  wie  sich  Schwefeltrioxid 
mit  einem  Molecül  Wasser  zu  Schwefelsäure  vereinigt,  ver- 
bindet es  sich  auch  mit  einem  Molecül  Chlorwasserstoff  zu 
Sulfurylhydroxychlorid    oder    Chlorsulfonsäure, 

*)  Um  Verwechslungen  za  vermeiden,  muss  hier  erwähnt  werden, 
dass  die  Thioschwefebäore,  welche  viel  länger  bekannt  ist,  gewöhnlich 
ttuterschweflige  Säure  genannt  wird. 


1 20  Schwefel  wasserstoflF. 

SO3IIGI.  Die  letztere  Verbindung  ist  deshalb  von  Interesse, 
da  sie  auch  ans  der  Schwefelsäure  durch  eine  Reaction  ent- 
steht, welche  für  viele  Körper  {j^^^tig  ist,  die  man,  wie  die 
Säuren,  als  Wasser  betrachten  kann,  in  welchem  1  Atom  Wasser- 
Stoff  durch  eine  Atomgruppe,  ein  zusammengesetztes  Radical, 
vertreten  ist.  Bringt  man  Wasser  mit  einer  Verbindung  von 
Chlor  und  Phosphor,  dem  Phosphorpentachlorid,  PClst'zosam- 
men,  so  entstehen  Wasserstoffchlorid  und  Phosphoroxychlond: 

H2O  4.  PCI5  =  2HC1  +  POCl,. 

Lässt  man  Phosphorpentachlorid  auf  concentrii*te  Schwefel- 
säure einwirken,  so  findet  folgende  Reaction  statt: 

HaSO*  -f  PCI5  =  HCl  4.  POCI3  +  flaSO,. 

Der   Vorgang  ist  also,   dass   der   Schwefelsäure   1  Atom 

Wasserstoff  und   1  Atom  Sauerstoff  entzogen  wird  und  dafür 

Chlor  eintritt;  die  Atomgruppe  OH  wird  demnach  durch  Chlor 

ersetzt.     Wir    können   aber   die  Schwefelsäure    auffassen   als 

2  Molecüle  Wasser,   in  welchem  2  Atome  Wasserstoff  durch 

das  zweiwerthige  Radical  Sulfuryl,  SO2,  ersetzt  sind: 

Hain         SOal^    ^^o,.  HÖH        qn  /OH 
hJ  ^»  h')  ^a  oder  jj^g        SO,  (q  jj. 

Nach  der  letzteren  Schreibweise,  die  für  Darstellung  vieler 
Reactionen  grosse  Vorzüge  bietet,  lassen  sich  die  von  dem 
Schwefeldioxid  und  Schwefeltrioxid  abgeleiteten  Verbindungen 
leicht  übersichtlich  zusammenstellen: 

so,  so,  j  0  so,  jHjj  80,  |gg 

Schwefeldioxid  Schwefeltrioxid  Schweflige  Säure  Schwefelsäure 

SO2  jj^jj  SOj  |(,j  80a  jci  SOa  Jj^q^ 

Thioschwefel-  Sulfurylhjrdroxy-  Sulfurylchlorid     Bleikammer- 
säure chlorid  krystalle. 

Verbindungen  von  Schwefel  und  Wasserstoff. 

l.    Schwefelwasserstoff    oder   Wasserstoffsulfid, 

HgS. 

Molectdarge wicht  33,98.  —  Volumgewicht  16,99. 

Diese  Verbindung  bildet  sich,  wenn  man  Wasserstoff  durcb 
kochenden  Schwefel  leitet;  leichter  aber  erhält  man  sie,  indem 
man  in  gewissen  Schwefelmetallen  das  Metall  durch  Wasser- 
stoff ersetzt;  bringt  man  zu  Eisensulfid  verdünnte  Schwefel- 
säure, so  erhält  man  £isensulfat  und  Schwefelwasserstoff: 

FeS  4-  HaS04  =  HjS  +-  FeSO^. 
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Zur  Darstellung  dieses  Gases  benutzt  man  einen  Apparat, 
wie  ihn  Fig.  39  darstellt.    Schwefelwasserstoff  ist  ein  farbloses 


Flg.  39. 


^^  welches  stark  und  unangenehm  nach  faulen  Eiern  riecht 
(es  ist  in  denselben  enthalten).  Angezündet  verbrennt  es  mit 
blauer  Flamme  zu  Schwefeldioxid  und  Wasser;  es  ist  giftig 
Md  wirkt  schon  in  kleiner  Menge  und  mit  viel  Luft  verdünnt 
schädlich  auf  die  Gesundheit.  In  Wasser  ist  es  ziemlich  lös- 
KcJ^;  1  Raumtheil  Wasser  löst  bei  0«  4,37  Raumtheile  und  bei 
/I50  3,23  Raumtheile  des  Gases;  die  Lösung  röthet  Lackmus« 
papier  und  besitzt  den  eigenthümlichen  Geruch  und  Geschmack 
der  Verbindung.  Unter  einem  Drucke  von  17  Atmosphären 
erdichtet  es  sich  zu  einer  farblosen,  beweglichen,  stark  licht- 
brechenden Flüssigkeit,  welche  bei  —  62»  siedet  und  bei  —  85® 
^  einer  festen,  eisähnlichen  Masse  erstarrt.  Schwefelwasser- 
«toff  findet  sich  in  der  Natur  in  .vulcanischen  Gasen  und  in 
Y*88er  gelöst  in  den  sogenannten  Schwefelquellen;  es  bildet 
nch  bei  der  Faulniss  schwefelhaltiger  organischer  Stoffe ,  wie 
EiweisB,  und  durch  Desoxydation  von  Sulfaten  in  Gegenwart 
^on  faulender  organischer  Materie.  Die  Zusammensetzung  des 
"»ses  lasst  sich  dadurch  ermitteln,  dass  man  dünnes  Zinnblech 
(otanniol)  in  einem  gemessenen  Volum  erhitzt,  wobei  sich  Zinn- 
•ttlfid  bildet  und  der  Wasserstoff  frei  wird,  welcher  denselben 
«*uni  einnimmt  wie  das  ursprüngliche  Gas;  2  Raumtheile 
^^bwefelwasserstoff  oder  33.98  Gewichtstheile  bestehen  dem- 
^h  ans  2  Raumtheilen  oder  2  Gewichtstheilen  Wasserstoff 
^^  1  Raumtheil  Schwefeldampf,  dessen  Gewicht  31,98  ist. 
°^^  mair  in  das  Gas  einen  Platindraht ,  welcher  durch  den 
^»ektriachen  Strom  zum  Glühen  erhitzt  ist ,  so  wird  es  eben- 
^  in  Schwefel,  welcher  sich  niederschlägt,   und  in  Wassei*- 


i 
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Stoff  zerlegt,  und  es  lässt  sich  die  Zusammensetzung  auch 
diese  Weise  feststellen. 

Schwefelwasserstoff  ist  ein  wichtiges  Keagens  und  Sc 
dungsmittel  für  Metalle,  welche  man  damit  in  verschied 
Gruppen  trennen  kann.  •  Leitet  man  das  Gas  in  die  Lösung  e: 
Kupfersalzes,  zu  der  man  einige  Tropfen  Salzsäure  gesetzt 
so  bildet  sich  ein  schwarzer  Niederschlag  von  Kupfersu 
und  das  Kupfer  wird,  wenn  man  hinlänglich  Gas  einleitet,  i 
ständig  aus  der  Lösung  entfernt: 

CuSO^  +  HaS  =  CuS  -f-  H2SO4. 

Thut  man  dasselbe  mit  einer  Lösung  eines  Eisensalzes 
tritt  keine  Veränderung  ein;  Eisensulfid  kann  nicht  in  Ge| 
wart  einer  Säure  bestehen,  wie  wir  bei  der  Darstellung 
Schwefelwasserstoffes  gesehen  haben;  setzt  man  aber  AI 
hinzu,  so  scheidet  sich  Eisensulfid  aus,  indem  die  freie  Sä 
neutralisirt  wird: 

FeSO^  +  2K0H  +  H2S  =  FeS  -f-  K^SO^  +  2H2O. 

"Wie  das  Kupfer  verhalten  sich  einige  andere  Metalle,  de 
Sulfide  von  Säuren  nicht  angegriffen  werden;  eine  zw 
Gruppe  giebt,  wie  das  Eisen,  Sulfide,  welche  in  Wasser  un 
lieh  sind,  aber  von  Säuren  zersetzt  werden,  und  eine  di 
Gruppe  von  Metallen  bildet  Sulfide,  welche  in  Wasser  lös 
sind,  und  in  deren  Salzlösungen  Schwefelwasserstoff  demn 
keinen  Niederschlag  erzeugt.  Viele  der  unlöslichen  Sul 
zeichnen  sich  durch  charakteristische  Färbungen  aus, 
Schwefelwasserstoff  wird  nicht  bloss  als  Scheidungsmittel 
diese  drei  Gruppen,  sondern  auch  als  Erkennungsmittel 
einzelne  Metalle  benutzt. 

Wasserstoffpersulfid. 

Die  Zusammensetzung  dieser  Verbindung  ist  noch  n 
sicher  festgestellt;  man  erhält  sie,  indem  man  einen  T 
Kalk  mit  zwei  Theilen  Schwefel  und  sechszehn  TheilenWa 
kocht  und  die  klare  Flüssigkeit  in  verdünnte  Salzsäure  gi( 
Das  sich  ausscheidende  Oel  besitzt  einen  eigenthümlichen  reii 
den  Geruch;  bleicht  organische  Farbstoffe  und  zersetzt 
leicht,  besonders  beim  Erwärmen  in  Schwefelwasserstoff 
Schwefel,  und  schliesst  sich  in  diesen  Eigenschaften  dem  Was 
Stoffdioxid  an,  weshalb  man  gewöhnlich  annimmt,  es  habe 
analoge  Formel  S2Hg. 
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Schwefelkohlenstoff   oder    Eohlendisnlfidy    C  Sq. 
Molecnlargewicht  75,92.  —  Volumgewicht  37,98. 

Diese  Verbindung  entsteht,  wenn  man  Schwefeldampf  über 
flöhende  Kohlen  leitet;  man  erhält  so  eine  farblose,  schwere 
flässigkeit,  welche  sehr  unangenehm  riecht.  Dieser  Geruch 
rührt  von  einer  Beimischung  her  und  verschwindet,  wenn  man 
die  rohe  Verbindung  mit  Wasser  in  einem  verschlossenen  Ge- 
isse auf  100<»  erhitzt.  Der  reine  Schwefelkohlenstoff  riecht 
eigenthümlich  ätherisch  und  kocht  bei  46^;  treibt  man  einen 
kräftigen  Luftstrom  über  die  abgekühlte  Flüssigkeit,  so  wird 
<^nrch  das  rasche  Verdunsten  so  viel  Wärme  gebunden,  dass 
e'm  Theil  zu  einer  festen,  weissen,  blumenkohlähnlichen  Masse 
erstarrt,  welche  bei  —  12<^  schmilzt 

Schwefelkohlenstoff  ist  in  Wasser  unlöslich  und  hat  bei  0" 
das  specifische  Gewicht  1,292;  er  ist  ausserordentlich  leicht 
entzündlich;  sein  mit  Luft  gemengter  Dampf  entzündet  sieb 
schon  bei  149^  Lässt  man  einige  Tropfen  in  einem  mit  Stick- 
oxid gefüllten  Gefasse  verdunsten  und  entzündet  dieses  Gas- 
gemenge, so  verbrennt  es  unter  schwacher  Explosion  mit  einem 
glänzend  blauen  Lichte. 

Man  gewinnt  diesen  Körper  fabrikmässig,  und  benutzt  ihn 
als  vortreffliches  Lösungsmittel  für  Harze,  fette  Oele,  Kaut- 
schuk, Schwefel,  Phosphor  u.  s.  w.  Sein  Dampf,  eingeathmet, 
erzeugt  Schwindel ,  Congestionen  und  heftiges  Erbrechen ; 
wegen  dieser  giftigen  Eigenschaften,  als  auch  seiner  leichten 
Entzündlichkeit  halber,  ist  beim  Gebrauch  grösserer  Menge 
die  höchste  Vorsicht  zu  beobachten. 

Chloride  des   Schwefels. 

Leitet  man  reines  Chlor  über  trockne  erhitzte  Schwefel- 
blumen,  so  erhält  man  Schwefelmonochlorid,  S3  Cl^,  als 
gelbe  Flüssigkeit,  die  bei  138^  siedet.  Wenn  man  dieselbe  mit 
Chldr  in  der  Kälte  behandelt,  so  entsteht  das  braunrothe, 
flüssige  Schwefeldichlorid,  S  Gl) ,  das  beim  Erhitzen  in 
Chlor  und  die  vorhergehende  Verbindung  zerfallt.  Sättigt  mau 
diese  Chloride  mit  Chlor  bei  —  22^,  so  wird  soviel  aufge- 
nommen, dass  das  hellbraune,  flüssige  Sehwefeltetrachlorid, 
801^,  entsteht,  das  schon  unter  0^  anfangt  sich  zu  zersetzen. 


124  Selen. 

S  e  1  e  n*). 
Atomgewicht  79  =  Se.  —  Volumgewicht  des  Dampfes  =  79. 

Dieses  seltene  Element  wurde  1817  von  Berzelius  en 
deckt;  es  kommt  in  kleinen  Mengen  als  Selenschwefel  vo 
häufiger  mit  Metallen  verbunden,  wie  Bleiselenid,  Pb  Se,  u.  s.  i 
Es  existirt  wie  Schwefel  in  verschiedenen  allotropiscben  Fo 
men.  Aus  seinen  Verbindungen,  wie  Selendioxid,  wird  es  dürc 
reducirende  Köi*per,  als  rothes  Pulver  gefallt,  das  aus  Schwefe 
kohlenstoff  in  durchspheinenden ,  monoklinen,  dunkelrothc 
Prismen  krystallisirt,  welche  das  specifische  Gewicht  4,5  habe 
Beim  Erhitzen  erweichen  sie  allmälig  ohne  einen  bestimmt« 
Schmelzpunkt  zu  zeigen  und  beim  raschen  Abkühlen  erhä 
man  es  als  amorphe  Masse,  die  ebenfalls  in  Schwefelkohlenstc 
löslich  ist. 

Erhitzt  man  das  krystallisirte  oder  amorphe  lösliche  Sel< 
längere  Zeit  auf  100^,  so  verwandelt  es  sich  unter  Erhitzui 
in  eine  bleigraue,  krystallinische  Masse,  welche  das  speeifisc! 
Gewicht  4,8  hat,  in  Schwefelkohlenstofif  unlöslich  ist,  bei  21 
schmilzt  und  beim  raschen  Erkalten  wieder  zu  lösliche 
amorphen  Selen  wird. 

Es  kocht  bei  etwa  700®  und  bildet  einen  hochgelb < 
Dampf,  welcher  an  der  Luft  mit  hellblauer  Flamme  verbren 
und  dabei  einen  Geruch  verbreitet,  welcher  an  faulen  Rett 
erinnert. 

Selendioxid,  SeOs,  entsteht,  wenn  Selen  in  Sauerste 
oder  an  der  Luft  verbrennt.  Es  bildet  vierseitige,  glänzei 
weisse  Nadeln,  welche  bei  hoher  Temperatur  sich,  ohne  z 
schmelzen,  verflüchtigen  und  einen  grüngelben  Dampf  bildei 

Erhitzt  man  es  mit  Wasser  oder  löst  Selen  in  Salpetei 
säure  auf,  so  erhält  man  selenige  Säure,  H2SO3,  welch 
in  dem  Salpeter  ähnlichen  Säulen  krystallisirt,  die  saue 
schmecken  und  beim  Erhitzen  in  das  Dioxid  und  Wasser  sex 
fallen.  Schwefelwasserstoff  und  andere  reducirende  Mitte 
scheiden  aus  seiner  Lösung  Selen  als  rothes  Pulver  ab.  Di 
selenige  Säure  bildet  den  Sulfiten  ähnliche  Reihen  von  8a\ißt 
welche  Selenite  genannt  werden. 

Selen  säure,  H2Se04,  bildet  sich,  wenn  Chlor  auf  Sele 
oder  selenige  Säure  in  Gegenwart  von  Wasser  einwirkt: 
Se  +  3CI2  +  4H2O  =  HaSeO^  -f  6HCL 

*)  Von  ^skr^yriy  der  Mond. 


Tellur.  125 

In  derselben  Weise  werden  Selenite  in  Selenate  verwan- 
delt Die  freie  Selensäure  erhält  man  am  besten,  indem  man 
ein  löeliches  Selenit .  mit  Silbernitrat  fällt  und  das  aasge- 
waschene Silberselenit  mit  Brom  zersetzt: 

AgjSeOa  -f  Brg  -f  HgO  =  H2Se04  -f  2AgBr. 

Die  wässerige  Lösung  wird  durch  vorsichtiges  Eindampfen, 
xuletzt  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  concentrirt;  man  er- 
hält 80  eine  dicke,  saure  Flüssigkeit,  die  noch  gegen  2,5  Wasser 
enthält  und  beim  Erhitzen  sich  zersetzt  unter  Bildung  von 
Selendioxid,  Wasser  und  Sauerstoff.  Die  Salze  der  Selensäure 
sind  den  Sulfaten  sehr  ähnlich. 

Selenwasserstoff,  SeH2,  entsteht  beim  Erhitzen  von 
Selen  in  Wasserstoff  und  wenn  man  gewisse  Selenide  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  zersetzt.  Es  ist  ein  farbloses  Gas,  das 
dem  Schwefelwasserstoff*  ähnlich  riecht,  aber  äusserst  heftig 
Mf  die  Augen,  die  Nase  und  die  Luftröhre  wirkt  und  be- 
«chwerlicljLe  Schnupfenerscheinungen  hervorruft.  Aus  Lösungen 
vieler  Metallsalze  filllt  es,  ähnlich  wie  Schwefelwasserstoff,  un- 
lösliche Selenide. 


Tellur*). 

Atomgewicht  125  =  Te.  —  Volumgewicht  des  Dampfes  125. 

Dieses  seltene  Element  findet  sich  sowohl  im  freien  Zu- 
stande als  mit  Metallen,  Gold,  Silber,  Blei  u.  s.  w.,  verbunden, 
"^sonders    in   Siebenbürgen,    den    Vereinigten    Staaten    und 
anderen  Orten.    Es   ist  zinnweiss,    metallglänzend,    hat   das 
specifische   Gewicht   6,24,    schmilzt    gegen    50;)°    und    bildet 
*^i  sehr  hoher  Temperatur  einen  goldgelben  Dampf.    An  der 
*^ttft  erhitzt  verbrennt  es  mit  blaugrüner  Flamme  zu  Tellur- 
yOXid,   Te02,  ein  weisser  krystallinischer  Körper,  welcher 
")ch  in  Wasser  zu  telluriger  Säure  löst,   HgTeOg,   der 
^^  Beihe  von  Salzen,  die  Tellurite  genannt  werden,   ent- 
•P^echen.    Schmilzt  man  Tellur  oder  ein  Tellurit  mit  Salpeter, 
^  entsteht    Kaliumtellurat,    KaTeO^.     Die    Tellur  säure, 
^^^cl^e  man   daraus   darstellen  kann ,  bildet   sechsseitige 
'**»men,  HaTeO^  +  2  H2O,  die  beim  Erhitzen  dasKrystall- 


')  Von  TMuM,  die  Erde. 
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wasser  verlieren  und  eine  undurchsichtige  Masse  von  wasser- 
freier Tellursäure  zurücklassen,  die  bei  stärkerem  Erhitzen  in 
Tellurtrioxid,  TeOg,  und  Wasser  zerlegt  wird.  Tellar- 
wasserstoff,  TeHg,  ist  ein  farbloses  Q^8y  welches  durch  £in- 
mrknng  yon  Säuren  auf  Eisentellurid  entsteht,  wie  Schwefel- 
wasserstoff riecht  und  ein  demselben  ganz  analoges  Verhalten 
gegen  Metallsalze  zeigt. 


Sauerstoff,  Schwefel,  Selen  und  Tellur  bilden  eine  natör- 
liehe  6i*uppe  von  Elementen,  welche  dadurch  charakterisirt 
ist,  dass  1  Atom  eines  jeden  der  Glieder  sich  mit  2  Atomen 
Wasserstoff  vereinigt,  die  Verbindungen  H^O,  H^S,  HgSe. 
H2  Te  bildend. 


Blliolum  (SUesel). 

Atomgewicht  28  =  Si. 

Das  Silicium  ist  das  nächst  dem  Sauerstoffe  am  häufigsten 
vorkommende  Element  und  bildet  ein^n  Hauptbestandtheil  der 
Erdkimste.  Es  findet  sich  nicht  im  freien  Zustande,  sonderu 
immer  mit  Sauerstoff  verbunden  als  Kieselerde,  Silioium- 
dioxid,  Si02,  welches  im  reinen  Zustande  als  Bergkrystall. 
Quarz,  Feuerstein  und  als  Gemengtheil  vieler  Felsarten  auf- 
tritt, und  mit  Metalloziden  (dem  Kohlendioxid  ähnlich)  ein« 
Reihe  von  Salzen,  Silicate  genannt,  bildet,  welche  den  Hanpt- 
bestandtheil  vieler  Felsarten,  besonders  der  krystallinisohen 
Gesteine  ausmachen. 

Um  reines  Silicium  darzustellen,  erhitzt  man  Kieselfluor- 
kalium, K^SiFl^,  mit  Natrium: 

KaSiFß  +  4Na  =  2KF  +  4NaF  +  8i. 

Es  findet  eine  heftige  Reaction  statt;  nach  dem  Erkalten 
brinf^  man  die  Masse  in  Wasser,  welches  das  Kaliumfluoriii 
auflöst  und  Silicium  in  Form  eines  amorphen  braunen  Pulvers 
zurücklässt,  das  an  der  Luft  erhitzt  zu  Siliciumdioxid  ver- 
brennt. Erhitzt  man  es  unter  Luftabschlnss  zum  starken 
Glühen,  so  wird  es  dichter  und  oxydirt  sich  beim  Erhitzen 
weniger  leicht  Setzt  man  bei  Darstellung  des  Silioiams  der 
Maase  Zink  zu,  so  löst  sich  das  erstere  in  dem  gesohmolMncn 
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Metall  und  Bcheidet  sich  beim  Erkalten  in  Krystallen  aus,  die 
man  dnrch  Behandeln  mit  verdünnten  Säuren  leicht  vom  Zink 
trennen  kann.  Krystallisirtes  Silicium  bildet  glänzend  stahl- 
graue  Erystalle ,  welche  Glas  ritzen ,  das  specifische  Gewicht 
2,49  haben ,  und  welche  bei  einer  Temperatur ,  die  zwischen 
dem  Schmelzpunkte  von  Gusseisen  und-  dem  von  Stahl  liegt, 
lehmelzen. 


Siliciumdioxid  oder  Kieselerde,   SiOg. 

Die  Kieselerde  ist  in  der  Natur  sehr  verbreitet  und  als 
Mineral  unter  dem  Namen  Quarz  bekannt,  welcher  in  hexa- 
gonalen  Säulen  auftritt  und  in  reinem  Zustande  das  specifische 
Gewicht  2,6  hat  und  sich  in  mehrfachen  Abänderungen  findet 
(Bepgkrygtall,  Chalcedon,  Achat,  Feuerstein  u.  s.  w.).  Seltener 
findet  sich  die  Kieselerde  als  Tridymit,  der  flache  sechs- 
»ötige  Tafeln  bildet,  die  das  specifische  Gewicht  2,3  haben. 
Kieseldioxid  ist  unlöslich  in  Wasser  und  allen  Säuren,  mit  Aus- 
nahme von  Fluorwasserstoff;  es  schmilzt  nur  im  Knallgasgebläse 
'^d  erstarrt  zu  einer  durchsichtigen,  glasartigen  Masse.  Mischt 
■Mn  feingepulverten  Quarz  oder  weissen  Sand  mit  dem  vier- 
fachen Gewichte  von  Natriumcarbonat  und  erhitzt  das  Gemisch 
^m  heftigen  Glühen ,  so  schmilzt  es  unter  Entweichen  von 
Kohlendioxid  zu  einer  glasai*tigen  Masse  von  Natriumsilicat, 
welche  im  kochenden  Wasser  löslich  ist  (Wasserglas);  setzt 
ni8n  Chlorwasserstoff  zu  dieser  Lösung,  so  wird  Kieselsäure, 
^SiO^,  frei,  welche  sich  zum  Theil  als  gallertartige  Masse 
W88cheidet,  zum  Theil  in  Wasser  gelöst  bleibt.  Bringt  man 
"i6«e  Losung  in  ein  flaches  Gefäss,  dessen  Boden  aus  Per- 
?^entpapier  besteht,  und  lässt  dasselbe  auf  einer  grossen 
.  Menge  von  Wasser  schwimmen,  so  gehen  Natriumchlorid  und 
noersehüssige  Salzsäure  in  das  äussere  Wasser  über,  und  eine 
*^e  Lösung  von  reiner  Elieselsäure  bleibt  zurück,  welche 
man  durch  Eindampfen  concentriren  kann,  bis  der  Gehalt  von 
Kieselsäure  auf  14  Procent  gestiegen  ist.  Diese  Lösung  gesteht 
^h  einiger  Zeit  zu  einer  durchsichtigen  Gallerte.  Man  be- 
Jöichnet  diese  Trennung  mit  dem  Namen  Dialyse;  dieselbe 
J^ruht  darauf,  dass  das  Pergamentpapier  alle  in  Lösung  be- 
^dlichen  krystallinischen  Verbindungen  (Krystallo'ide)  durch- 
^^9  aber  amorphen,  gallertartigen  Körpern  (CoUo'ide),  wie 
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Gummi,  Leim  u.  s.  w. ,  den  Durchgang  nicht-  gfestattet.  Die 
gallertartige  Kieselsäure  hinterlässt  beim  Trocknen  ein  feines, 
weisses  Pulver  von  amorphem  Siliciumdioxid,  welches  in  Wasser 
unlöslich  ist  und  das  specifische  Gewicht  2,2  hat.  Künstlich 
dargestellte  Silicate  finden  eine  ausgebreitete  Anwendung;  die 
wichtigsten  derselbeur  sind  Wasserglas,  Glas,  Porcellan  u.  8.  w. 
Silicium Wasserstoff,  SiH^,  bildet  sich,  wenn  Sili- 
ciummagnesium  mit  Salzsäure  behandelt  wii'd ;  es  ist  ein  farb- 
loses Gas ,  das  au  der  Luft  sich  schon  bei  ganz  gelindem  ^Er- 
Wärmen  entzündet  und  mit  weisser  Flamme  zu  Wasser  and 
Siliciumdioxid  verbrennt,  welches  letztere  sich  in  ringförmigen 
Nebeln  abscheidet. 


Siliciumchlorid,   Si CI4. 
Moleculargewicht  169,48.  —  Volumgewicht  84,74. 

Diese  Verbindung  entsteht,  wenn  Silicium  in  Ghlorgai  er- 
hitzt wird ;  man  stellt  sie  gewöhnlich  dar,  indem  man  trocknei 
Chlorgas  über  ein  glühendes  Gemisch  von  feinvertheiltem  Si- 
liciumdioxid und  Holzkohle  leitet ;  Chlor  wirkt  auf  Silicium- 
dioxid allein  nicht  ein,  aber  in  Gegenwart  von  Kohlenstoff 
bildet  sich  Siliciumchlorid  und  Kohlenoxid: 

SiOa  4-  CI4  +  Ca  =  SiCU  -f  2 CO. 

Der  Apparat  Fig.  40  a.  f.  S.  dient  zur  Darstellung  dieser 
Verbindung;  das  Chlorgas  wird  durch  Schwefelsaure  geleitet 
um  es  vollständig  zu  trocknen ,  und  kommt  dann  in  der  PoX" 
cellanröhre,  die  in  einem  Ofen  zur  Rothgluth  erhitzt  ist,  xni-* 
dem  Gemenge  von  Siliciumdioxid  und  Kohle  in  BerühningT« 
das  gebildete  Siliciumchlorid  verflüchtigt  sich  und  wird  in  de^ 
gekühlten  U-fönnigen  Röhre  condensirt.  Es  ist  eine  farblo»^ 
Flüssigkeit,  welche  bei  59^  siedet,  stechend  riecht,  und  das  sp^"" 
cifische  Gewicht  1,52  hat.  Von  Wasser  wird  es  in  Wasse^^ 
stoffchlorid  und  Kieselsäure  zersetzt: 

SiCl^  +  4H2O  =  H4Si04  -f  4HC1. 

Wenn  man  seinen  Dampf  über  geschmolzenes  Silidii^^^ 
leitet,  so  entsteht  das  flüssige,  bei  146°  siedende  Silioiatr^-" 
trichlorid,  SigClg.  ^ 

Leitet  man  trocknen  Chlorwasserstoff  über  erw&rmte«  8il^ " 
ciam,  so  Inldet  sich  neben  Siliciumchlorid  eine  demselben  fthc^  ^ 
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Hie,  aber  ichon  bei  36"  siedeude  FlüsBigkeit,  SmCIg,  velcha 
kn   Silicinmohlorof orm   genaiint   hat,   da   ihre  Consti- 


tatiDn  ganz  ähnlich  der  yon  Chloroform  ist  Dieser  Körper 
iitintienrt  entzündlich  and  reibrennt  mit  schwach  lenchtender 
gT<mer  Flamme  nnter  AaBBtoasen  von  dichten  Wolken  Ton  St 
banindioxid.  ^on  Wasser  wird  ea  leicht  zersetzt,  ist  dasselle 
Jureh  Eis  abgekühlt,  so  bildet  sich  ein  weisses  Pulver,  das 
•»gauinte  Silicinmameiseusäureanhy drid,  SiaHgO^: 

ssiHas  -I-  3H^o  =  linol  ^  +  ^^'^■ 

''Weibe  iet  ein  sehr  unbeständiger  Körper,  der  in  Gegenwart 
*""  Wasser  schon  bei  gelindem  Erwärmen  Zersetzung  erleidet, 
■ohei  nnter  Entweichen  von  Wasserstoff  Kieselsäure  entsteht : 

SiHol  °  +  ^H**^  ^  2H,SiO,  +  aUj. 
Wird  der  Dampf  von  Siliciumchlorid  durch  eine  mit  Feld- 
pitllBtüclten  gefüllte  und  bis  nahe  zum  Schmelzpunkt  des 
^•äspBthee  erhitzte  PorecUanröhre  geleitet,  so  entsteht  Sili- 
''»Öioxychlorid,|!^M  0,  eine  farblose,  an  der  Luft 
"•^liende  Flüsaigkeit,  welche  bei  137"  siedet  und  die  sich  mit 
"■^Ber  za  Salzsäure  nnd  Kieselsäure  omsetzt.  Bei  dieser 
*Otion  giebt  der  Feldspath  Sauerstoff  ab  und  das  austretende 
,  ^r  verbindet  sich  mit  dem  Kalium  des  Minerals  zu  Kalium- 
'^>id. 

*loteo»-8(!horleminBr,l.oria5  I.eUrt.  d.  Cbcniie,  ^ 
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Siliciumfluorid,  SiF^. 
Moleculargewicht  104,4.  —  Volumgcwicht  52,2. 

Dieses  Gas  bildet  sich,  wenn  Flaorwasserstoff  mit  Silicinm- 
diozid  oder  einem  Silicat  in  Berührung  kommt,  und  auf  dieser 
Reaction  beruht  es,  dass  die  Flusssäure  Glas  ätzt.  Zur  Dar- 
stellung erhitzt  man  gleiche  Gewichtstheile  von  feingepulyertem 
Flussspath  und  weissem  Sand  mit  8  Gewichtstheilen  concen- 
trirter  Schwefelsäure;  es  bildet  sich  erst  Fluorwasserstoff, 
welcher  dann  auf  die  Kieselerde  einwirkt: 

1.  CaFa  +  H-^SO^  =  CaSO^  4-  2HF 

2.  4HF   +SiOj       =2HjO    -f  SiF^. 

Das  gebildete  Wasser  wird  von  der  überschüssigen  Schwe- 
felsäure zurückgehalten,  und  das  Siliciumfluorid  entweicht  als 
ein  farbloses  Gas,  welches  weder  brennbar  ist  noch  Verbren- 
nung unterhält  und  durch  starke  Abkühlung  oder  unter  Druck 
sich  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  verdichtet;  es  muss  über 
Quecksilber  aufgefangen  werden,  da  es  sich  mit  Wasser  augen- 
blicklich zersetzt  unter  Abscheidung  von  gallertartiger  Kiesel- 
säure und  einer  eigen thümlichen Säure,  welche  Kieselfluor- 
wasserstoffsäure,  H^SiFg,    genannt  wird : 

SSiF^  4-  4H2Ü  =  2H,SiFe  -f  H^SiO«. 

Die  wässerige  Lösung  reagirt  stark  sauer ;  beim  Eindampfen 
tritt  Zersetzung  ein,  wobei  Fluorwasserstoff  und  Siliciumfluorid 
entweichen.  Kieselfluorkalium  und  Kieselfluorbarium  sind  un- 
löslich in  Wasser;  hierauf  beruht  die  Anwendung  der  Saure 
zur  Darstellung  von  Chlorsäure  und  als  Scheidungsmittel. 


Bor. 

Atomgewicht  11    =r  B. 

Das  Bor  findet  sich  in  der  Natur  als  Borsäure,  als 
Natriumborat  oder  Borax  und  in  verschiedenen  anderen  Mine* 
ralien.  Erhitzt  man  Bortrioxid,  B2O3,  mit  Natrium,  so  er- 
hält man  reines  Bor  als  ein  amorphes,  grünbraunes  Pulver; 
dasselbe  löst  sich  in  geschmolzenem  Aluminium  auf  and 
scheidet  sich  daraus  beim  Erkalten  in  beinahe  farblosen  octoe- 
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drischen  Erystallen  aas,  welche  diamantglänzend  und  so  hart 
sind,  dass  sie  den  Rubin  ritzen;  das  specifische  Gewicht  der- 
selben ist  2,68.  In  einigen  dieser  Erystalle  hat  man  einen 
Gehalt  an  Kohlenstoff  gefunden,  welcher  in  der  Fonn  von  Dia- 
numt  darin  enthalten  zu  sein  scheint. 

Bor  verbrennt  beim  starken  Erhitzen  in  Sauerstoff  zu  Bor- 
trioxid  und  in  Chlor  zu  Bortrichlorid ;  es  ist  eines  der  wenigen 
Elemente,  die  sich  direct  mit  Stickstoff  verbinden;  bei  Weiss- 
ghith  absorbirt  amorphes  Bor  dieses  Gas  und  bildet  das 
Nitrid,  B  N. 


Borsäure,  H3BO3. 

Diese  Verbindung  kommt  im  freien  Zustande  in  vulcanischen 
Kratern  vor,  auf  der  Insel  Volcano  in  den  Liparen,  in  Califor- 
nica,  besonders  aber  in  den  Maremmen  von  Toscana,  wo  aus 
•Iten  Txdcanischen  Erdspalten  fortwährend  Ströme  von  Gasen 
und  Wasserdampf  ausströmen,  welche  suffioni  genannt  werden 
und  in  denen  kleine  Mengen  von  Borsäure  enthalten  sind, 
welche  sich  in  den  durch  Condensation  des  Wasserdampfes  ge- 
bildeten Lagunen  verdichten.  Diese  Lösung  wird  concentrirt 
durch  Eindampfen  in  flachen  Gefössen,  welche  durch  die  heissen 
Dampfströme  erwännt  werden,  bis  die  Borsäure  auskrystallisirt. 
Eine  der  Lagunen,  die  Lago  zolforeo  genannt  wird,  producirt 
»Hein  täglich  gegen  1500  kg  Borsäure. 

Natriumborat  findet  sich  als  Mineral  in  Tibet  und  in  Cali- 
fornien  unter  dem  Namen  Tinkal  oder  Borax.  Um  daraus 
*^e  Borsäure  darzustellen,  zersetzt  man  seine  heisse  Lösung 
°*it  Salzsäure  oder  Schwefelsäure,  beim  Erkalten  scheidet  sich 
^r8äiire  krystallisirt  aus,  in  Form  von  farblosen  Blättchen, 
welche  sich  fettig  anfühlen  und  wenig  in  kaltem,  leichter  in 
heiBsem  Wasser  löslich  sind;  Borsäure  löst  sich  in  Weingeist, 
•^d  dieae  Lösung  brennt  mit  schön  grüner  Flamme;  dieselbe 
'^U'bnng  ertheilt  die  Säure  der  Löthrohrflamme.  Beim  Er- 
**iteen  verliert  die  Borsäure  Wasser  und  schmilzt  bei  Roth- 
(fluth  zu  einer  glasigen  Masse  von  Bortrioxid  oder  Bor- 
••iweanhydrid ,  BgOg.  Die  Borsäure  kann  durch  die  grüne 
'«mmenfarbung  erkannt  werden  und  daran,  dass  ihre  Lösung 
Nbea  Curcumapapier  bräunt  und  Lackmuspapier  schwach 
*^et  Die  Alkalien  haben  ebenfalls  die  Eigenschaft,  Curcuma- 
papier zu  bräunen;   Säuren  stellen  die  gelbe  Farbe  des  von 

9* 
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Alkalien  veränderten  wieder  her,  während  das  von  Borsäi 
gefärbte  durch  Salzsäure  tiefer  braun  und  nach  dem  TrocloK 
mit  Alkalien  befeuchtet,  blau  wird. 

Die  Borsäure  ist  eine  sehr  schwache  Säure,  es  ist  schwiei 
allen  Wasserstoff  durch  Metalle  zu  ersetzen,  tind  die  meisl 
Salze  müssen  als  Verbindungen  von  Borsäure  oder  Bortrio] 
mit  Boraten  betrachtet  werden. 

Erhitzt  man  Bortrioxid  mit  fein  vertheiltem  Magnesiu 
so  bildet  sich  Magnesiumborid,  welches  durch  Salzsäure  un 
Entwicklung  von  Borwasserstoff,  BHg,  zersetzt  wi 
Dieses  Gas  ist  bis  jetzt  noch  nicht  rein  eriialten  worden; 
riecht  äusserst  widerlich,  erzeugt  Uebelkeit  und  Kopfweh  u 
verbrennt  mit  schön  grüner  Flamme. 

Bor  verbindet  sich  mit  Chlor  zu  Bortrichlorid,  B( 
und  mit  Fluor  zu  Bortrifluorid,  BFg;  man  stellt  diese  V 
bindungen  auf  dieselbe  Weise  dar,  wie  die  entsprechenc 
Siliciumverbindungen ,  mit  welchen  sie  grosse  Aehnlichk 
zeigen,  trotz  der  etwas  verschiedenen  chemischen  Constituti< 
J)as  Bortrifluorid  ist  ein  Gas,  welches  sich  mit  Wasser  inB* 
säure  und  Borfluorwasserstoff,  HBF4,  umsetzt. 


Phosphor. 

Atomgewicht  30,96  =  P.  —  Volamge wicht  des  Dampfes  61,92. 

Der  Phosphor  kommt  in  der  Natur  nicht  im  freien  2 
stände,  sondern  hauptsächlich  als  Galciumphosphat  (phosph« 
saurer  Kalk)  vor,  im  Mineralreich  als  Apatit  und  Phospho 
und  in  den  Pflanzen  vorzugsweise  in  den  Samen;  im  Thi 
reiche  bildet  diese  Verbindung  den  Hauptbestandtheil  < 
Knochengerüstes.  Kleine  Mengen  von  Galciumphosphat  find 
sich  in  den  ältesten  krystallinischen  Gesteinen,  durch  dei 
Verwitterung  fruchtbarer  Boden  gebildet  wird,  aus  welch* 
die  Pflanzen  es  aufnehmen,  und  von  den  Pflanzen  gelangt 
in  das  Thierreich,  wo  es  sich  in  den  Knochen  anhäuft,  a1 
auch  einen  nothwendigen  Bestandtheil  des  Gehirns  und  Rück« 
marks  bildet.  Der  Phosphor  wurde  1669  zuföllig  von  Bra 
in  Hamburg  entdeckt,  der  ihn  aus  Urin  darstellte,  welcl 
immer  Phosphate  enthält;  aber  erst  1769  fand  Gähn,  dass 
in  den  Knochen  enthalten  ist  und  1775  zeigte  Scheele,  ^ 
man  ihn  daraus  gewinnen  kann. 
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Zar  Darstellung  des  Phosphors  werden  3  Thle.  Enochen- 
asche  mit  2  Thln.  Schwefelsäure  und  15  bis  20  Thln.  Wasser 
gemischt;  es  bildet  sich  unlösliches  Calcium sulfat  (Gyps)  und 
eine  Lösung  yon  saurem  Calciumphosphat,  welche  klar  abge- 
gossen wird.  Man  verdampft  dieselbe  zur  Syrupsdicke,  mengt 
sie  innig  mit  Holzkohlenpulver,  trocknet  und  erhitzt  die  Masse 
in  Thonretorten ,  deren  Hals  in  Wasser  taucht ;  der  freiwer- 
äende  Phosphor  verflüchtigt  sich  und  sammelt  sich  unter  dem 
Wasser  an;  dabei  entweicht  Kohlenoxid  und  in  der  Retorte 
bleibt  Calciumphosphat  zurück: 

8Ca(P08)a  +  IOC  =  P^  +  Ca3(P04)2  +  10  CO. 

Der  80  erhaltene  rohe  Phosphor  wird  gereinigt,  indem  man 
ihn  unter  Wasser  schmilzt,  die  geschmolzene  Masse  durch 
^er  presst,  um  Kohle theilchen  u.  s.  w.  zurückzuhalten,  und 
in  Stangen  gegossen  in  den  Handel  gebracht.  Seine  Hauptver- 
wendung findet  derselbe  in  der  Anfertigung  der  Zündhölzer. 

Phosphor  ist  ein  schwachgelblicher,  halbdurchsichtiger, 
lester  Köi*per,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weich  wie  Wachs, 
^  der  Kälte  spröde.  Das  specifische  Gewicht  ist  1,83;  er 
schmilzt  bei  44^  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit,  kocht  bei  290« 
^d  bildet  einen  fai'blosen  Dampf.  An  der  Luft  giebt  er  weisse 
Dämpfe  aus,  die  einen  eigenen  knoblauchartigen  Genuch  haben 
^d  im  Dunkeln  leuchten  (9:0)?,  Licht,  g)i^(o,  ich  trage).  Er 
oxydirt  sich  dabei  und,  wenig  über  seinen  Schmelzpunkt  er- 
hitzt, entzündet  er  sich  und  verbrennt  mit  glänzend  weisser 
Flamme  zu  Phosphorpentoxid ,  P2O5;  diese  Entzündung  wird 
^urch  gelinde  Reibung  und  selbst  durch  die  Wärme  der  Hand 
herbeigeführt,  weshalb  man  sehr  vorsichtig  damit  umgehen 
Dittss  und  ihn  am  besten  immer  unter  Wasser  in  Stücke  schnei- 
det Wegen  seiner  leichten  Oxydirbarkeit  muss  er  unter  Wasser 
^öfbewahrt  werden,  in  welchem  er  unlöslich  ist;  inOelen  löst 
*'  sich,  besonders  reichlich  aber  in  Schwefelkohlenstoff,  und 
''yBtallisirt  beim  Verdampfen  dieser  Lösung  in  diamantglän- 
*^den  Krystallen  des  regelmässigen  Systems. 

Erhitzt  man  den  gelben  Phosphor  mehrere  Stunden  auf 
*^  in  einer  Atmosphäre,  welche  nicht  chemisch  darauf  ein- 
^kt  (wie  Kohlendioxid  oder  Wasserstoff),  so  erleidet  er  eine 
^®rkwürdige  Veränderung ;  er  verwandelt  sich  in  eine  dunkel- 
^tbe,  undurchsichtige  Masse,  welche  genau  so  viel  wiegt,  als 
^^  angewandte  gelbe  Phosphor.  Man  nennt  diese  allotropische 
"odification  rothen  oder  amorphen  Phosphor.    Der  rothe 
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Phosphor  ist  unlöslich  in  Schwefelkohlenstoff,  oxydirt  si 
gewöhnlicher  Temperatur  nicht  an  der  Luft  und  ent 
sich  erst  bei  240<^,  bei  welcher  Temperatur  er  sich  in  g€ 
liehen  Phosphor  verwandelt.  Das  specifische  Gewicl: 
amorphen  Form  ist  2,10. 

Erhitzt  man  ein  Stückchen  gewöhnlichen  Phosphor  ii 
trockenen  Glasröhre  mit  einer  Spur  Jod,  so  verbinden  sie 
selben,  das  Phosphorjodid  verpflüchtigt  sich  und  der 
schüssige  Phosphor  wird  dabei  in  die  rothe  Modification 
geführt. 

Schmilzt  man  den  amorphen  Phosphor  mit  Blei  in  ein» 
röhre  ein  und  erhitzt  dieselbe  stark,  so  löst  sich  der  Ph( 
im  geschmolzenen  Blei  auf  und  scheidet  sich  beim  Er 
als  metallischer  Phosphor,  in  dunkel  metallgläns 
Krystallen  aus,  die  das  specifische  Gewicht  2,34  haben. 

Phosphor  bildet  vier  Oxide,  das  Phosphoroxid,  P^  0, 
phortrioxid,  P2  O3,  Phosphortetroxid,  P2  0^,  und  Phospho 
oxid,  P2O5. 

Phosphoroxid,  P4O. 

Diese  Verbindung  bildet  sich,  neben  anderen  Oxidi 
producten,  wenn  Phosphor  mit  Phosphorchlorid  überg 
der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt  wird  und  ist  ein  o 
gelbes  Pulver,  welches  sich  an  feuchter  Luft  oxydirt  unc 
Erhitzen  sich  entzündet.  Wird  es  bei  Luftabschluss  ai] 
erhitzt,  so  wird  es  schön  scharlachroth ,  und  bei  350^  2 
es  in  Phosphor  und  Phosphorpentoxid. 

Phosphortrioxid,  P^Og. 

Wenn  man  Phosphor  bei  beschränktem  Luftzutritt  e 
verbrennt  er  mit  grünlicher  Flamme  und  Phosphor! 
sublimirt  in  federförmigen  Krystallen,  welche  knoblauc 
riechen  und  sich  an  der  Luft  zu  dem  Pentoxid  oxydire] 
schmilzt  schon  bei  22,5°  und  siedet  unter  Luftabschlu 
173® ;  sein  Dampf  hat  das  Volumgewicht  109,8,  woran 
obige  Molecularformel  ergiebt.  In  Wasser  löst  es  sich  la 
unter  Bildung  von  phosphoriger  Säure. 

Phosphortetroxid,  P2O4. 

Dasselbe  entsteht  ebenfalls  bei  unvollständiger  Verbre 
des  Phosphors,   sowie  auch,   wenn  man   das  Trioxid  in 
verschlossenen  Gefäss  auf  440®  erhitzt: 

2P,06  =  3P2O,  +  2P. 
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Eis  bildet  stark  lichtbrechende  Kry stalle,  die  bei  etwa  180^ 
sich  verflüchtigen,  an  der  Luft  rasch  serfliessen  und  sich  in 
Wasser  unter  Bildung  von  Phosphorsäure  und  phosphoriger 
Säure  lösen,  weshalb  es  als  eine  Verbindung  des  Trioxids  mit 
dem  Pentoxid  anzusehen  ist. 


Phosphorpentoxid   oder  Phosphorsäure- 

anhydrid,  ^^^^b* 

Dieses  Oxid,  welches  immer  entsteht,  wenn  Phosphor  in 
überschüssigem  Sauerstoff  verbrennt,  ist  ein  weisses,  leichtes 
Pulver,  das  beim  Erhitzen  sich,  ohne  zu  schmelzen,  verflüch- 
tijft  und  in  einer  Probirröhre  sublimirt. werden  kann.  Um 
dasselbe  darzustelleu,  verbrennt  man  Phosphorstückchen  unter 
einer  Glasglocke  oder  in  einem  Cy  lind  er  von  Eisenblech,  durch 
den  ein  Luftzug  streicht  und  dessen  unteres  Ende  trichter- 
förmig ist,  um  das  gebildete  Oxid  in  einer  Flasche  aufsammeln 
zu  können.  Phosphorpentoxid  ist  äusserst  hygroskopisch,  d.  h. 
es  zieht  mit  grosser  Begierde  den  Wasserdampf  der  Luft  an 
und  zerfliesst  zu  Metaphosphorsäure ,  HPOg,  weshalb  es  als 
vortreffliches  Trockenmittel  für  Gase  häufig  im  Laboratorium 
Verwendung  findet. 

Dreibasische  Phosphorsäure  oder  Orthophosphor- 
säure, P0(0H)3. 

Phosphorpentoxid  löst  sich  in  Wasser  unter  starker  Er» 
wärmnng  und  mit  zischendem  Geräusch  auf;  kocht  man  diese 
liösnniTv  so  enthält  sie  Phosphorsänre,  welche,  wenn  genügend 
eingedampft,  beim  Erkalten  in  durchsichtigen,  prismatischen 
Kry stallen  erstarrt: 

.   P50ß  +  SHjO  =  2HsP04. 

Dieselbe  Verbindung  erhalt  man,  wenn  amorpher  Phosphor 
mit  Salpetersäure  erhitzt  wird;  derselbe  löst  sich  allmälig 
unter  Entwicklung  rother  Dämpfe,  aus  den  Oxiden  des  Stick- 
stoffs bestehend,  auf.  Kocht  man  diese  Lösung,  so  entweicht 
die  überschüssige  Salpetersäure  und  eine  farblose  Lösung  von 
Phosphorsäure  bleibt  zurück.  Das  entsprechende  Calciumsalz, 
(.'0^(1*04)2,  welches  in  der  Knochenasche  und  verschiedenen 
Mineralien  vorkommt,  bildet  die  Hauptquelle  für  alle  Phosphor- 
v^'rbindungen.  Behandelt  man  dasselbe  mit  Schwefelsäure, 
dampft  die  erhaltene  Lösung  ein  und  wiederholt  diese  Opera- 
tion verschiedene  Male,  so  scheidet  sich  nach  und  nach  alles 
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Calcium  in  Form  von  Gyps  aus  und  man  erhält  eine  Lösi 
von  PhoBphorsäure ;  setzt  man  zu  dieser  Lösung  Natriumi 
bonat,  so  entweicht  Kohlendioxid  und  die  Flüssigkeit  enth 
sobald  sie  Lackmuspapier  nicht  mehr  röth et,  das  Salz  H(Na)2l 
4-  I2H2O,  welches  beim  Eindampfen  in  grossen,  wasserhel 
Prismen  krystallisirt.  Dieses  einfacTi  saure  Natriumphosp 
ist  das  unter  dem  Namen  phosphorsaures  Natron 
Handel  vorkommende  Salz.  Setzt  man  zu  einer  Lösung  c 
selben  Aetznatron,  so  erhält  man  beim  Verdampfen  kle 
Nadeln  von  normalem  Natriumphosphat,  NasPO^  -|-  12 H 
Mischt  man  eine  Lösung  des  gewöhnlichen  Phosphats  mit  eh 
Lösung  von  Phosphorsäure,  so  bildet  sich  zweifach  sau 
Natriumphosphat,  H2NaP04  -j-  4H2O  (saures  phosphorsau 
Natron  oder  Natriumsuperphosphat).  Man  kann  also  in  < 
dreibasischen  Phosphorsäure  ein  Atom  Wasserstoff  nach  d 
anderen  durch  Natrium  ersetzen  und  erhält  so  die  folgei 
Keihe  von  Phosphaten: 

Zweifach  saures  Natriumphosphat.  .  .  H2NaP04 
Einfach  saures  Natriumphosphat  .  .  .  HNa2P04 
Normales  Natrium phosphat NagPO^. 

Man  kann  aber  auch  die  drei  Wasserstoffatome  durch  1; 
schiedene  Metalle  ersetzen;  das  sogenannte  Phosphor? 
welches  bei  Löthrohrversuchen  häufig  gebraucht  wird,  ist  z 
HNa(NH4)P04  -f"  4H2O.  Die  dreibasische  Phosphorsäure  i 
deren  Salze  können  leicht  dadurch  erkannt  werden,  dass  i! 
Lösungen  mit  einer  Lösung  von  Silbernitrat  zusammengebra 
einen  gelben  Niederschlag  von  normalem  Silberphospl 
AggPOi,  geben;  mit  Ammoniak,  Ammoniumchlorid  und  M 
nesiumsulfat  erzeugen  dieselben  einen  weissen,  krystalliniscl 
Niederschlag  von  Ammonium-Magnesiumphosphat,  NH4MgI 
-|-  6H2O.  Die  kleinste  Menge  eines  Phosphates  kann  lei 
aufgefunden  werden,  wenn  man  die  Lösung  mit  Salpetersä 
und  Ammoniummolybdat  erwärmt,  wobei  sich  ein  gelber  Nied 
schlag  von  Ammoniumphosphomolybdat  bildet. 


Pyrophosphorsäure,  H4P2O7. 

Wird    die    dreibasische   Phosphorsäure    längere   Zeit 
240^  erhitzt,  so  verwandelt  sie  sich  unter  Abgabe  von  Ww 
in  eine  krystallinische  Masse  von  Pyrophosphorsäure: 

2H8PO4  =  H^PjOt  -f  H,0. 
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Natriampyrophosphat  wird  auf  dieselbe  Weise  durch  Glühen 
des  gewöhhlichen  Natriumphosphats  erhalten: 

2Na,HP04  =  Na4P207  -\-  HjjO. 

Die  Pyrophosphorsäure  verwandelt  sich  in  wässeriger  Lö- 
lang  nach  kurzer  Zeit  wieder  in  dreibasische  Phosphorsäure ; 
die  Salze  dagegen  sind  beständiger  und  können  leicht  um- 
byitaUisirt  werden.  Die  Pyrophosphate  geben  mit  Silbemitrat- 
iÖBOog  einen  weissen  Niederschlag  von  Silbei*pyropho8phat, 
AgiP^O;.  Die  Pyrophosphorsäure  ist  vierbasisch,  die  vier 
Wuierstoffatome  lassen  sich  ganz  oder  theilweise  durch  ver- 
schiedene Metalle  ersetzen,  das  saure  Natriumpyrophosphat 
«.B.ist  NaaHaPaOy. 


Metaphosphorsäure,  HPOg. 

Verdampft  man  eine  Lösung  von  Phosphorsäure  und  glüht 
den  Hockstand,  so  bleibt  eine  glasartige  Masse  von  Metaphos- 
phorsäure  zurück;  dieselbe  löst  sich  leicht  in  Wasser,  verwan- 
delt sich  aber  in  dieser  Lösung  bald  wieder  in  dreibasische 
PhoBphorsäure.  Die  Metaphosphate  dagegen  sind  beständig  in 
wässeriger  Lösung.  Natiiummetaphosphat  wird  erhalten,  wenn 
loan  Phosphorsalz  zum  Glühen  erhitzt. 

HNH^NaPO^  =  NaPOg  -f-  HgO  +  NH3. 

Die  Lösungen  der  Metaphosphate  geben  mit  Calcium  und 
Sübersalzen  weisse,  gallertartige  Niederschläge,  wodurch  sie 
lioh  von  den  zwei  vorhergehenden  Classen  von  Phosphaten 
^terscheiden ,  welche  pulverige  Niederschläge  erzeugen. 
Bne  Lösung  von  Eiweiss  wird  von  dreibasischer  Phosphor- 
siare  nicht  verändert,  von  Metaphosphoi'säure  wird  dieselbe 
coagulirt. 

Die  Phosphorsäure  tritt  also  in  drei  verschiedenen  Modi- 
ficationen  auf,  oder  vielmehr  es  existiren  drei  Phosphorsäuren, 
welche   sich   durch   ihre   Zusammensetzung    und  ihre  Eigen- 
schaften   scharf  von  einander   unterscheiden;   eine  jede  der- 
selben  bildet    eine    besondere   Classe   von   Salzen   und   unter 
diesen  sind  besonders  die  Silbersalze  charakteristisch;  bringt 
man  dieselben  in  Wasser   und  leitet  Schwefelwasserstoff  ein, 
80  bildet  sich  Silbersulfid  und  eine  reine  wässerige  Lösung  der 
Säure: 
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2AgaP04   +  SHgS  =  2H,P04  +  3Ag,S 

Ag4P«07  +  2Ha8  =  H^PjO,   +  2Ag,S 

2AgP08      +     HaS  =  2HP0,   +    Ag,S. 

Unterphosphorsäure,  HiP^Oe. 

Wenn  man  Phosphorstücke,  die  zum  Theil  in  Wasser  ein- 
getaucht sind,  der  Luft  aussetzt,  so  bildet  sich  eine  dicke 
saure  Lösung,  welche  phosphorige  Säure,  Phosphorsäare  und 
Unterphosphorsäure  enthält.  Die  letztere  lässt  sich  leicht 
von  den  beiden  anderen  trennen,  da  sie  ein  schwer  lösliches 
saures  Natriumsalz,  Na2H2P2  0g,  bildet.  Die  freie  Säure,  welche 
man  durch  Zersetzung  des  unlöslichen  Bleisalzes  mit  Schwefel- 
wasserstofferhält, ist  nur  in  wässeriger  Lösung  bekannt,  welche 
rein  sauer  schmeckt  und  nicht  ohne  Zersetzung  concentrirt 
werden  kann,  da  die  Säure  leicht,  selbst  beim  Aufbewahren 
der  Lösung,  in  phosphorige  Säure  und  Pyrophospborsänre  ver- 
fällt. Ihre  chemische  Constitution  ist  daher  ähnlich  der  letz- 
teren, wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

Phosphorige  Säure  Orthophosphorsäare 

P(OH)a  PO(OH), 

ünterphosphorsäure  Pyrophosphorsäure 

^lP0(0d)a  ^{P0{ÜH)J 

Phosphorige  Säure,  H3POS. 

Dieselbe  entsteht,  neben  Unterphosphorsäure  and  Phosphor- 
säure, wenn  sich  Phosphor  an  feuchter  Luft  oxydirt.  Reio 
erhält  man  sie  durch  Zersetzung  des  Phosphortrichlorids  mit 
Wasser : 

PCI,  +  8H,0  =  P(OH>a  +  SUCi. 

Man  gewinnt  sie  daher  am  einfachsten,  indem  man  Chlor  zu 
freschmolzenen  und  mit  Wasser  übergossenen  Phosphor  leitet. 
Mit  dem  Einleiten  mnss  man  aufhören,  ehe  aller  Phosphor 
sich  gelöst  hat,  da  sonst  das  Chlor  die  phoephorige  Sänre  zu 
Phosphorsäure  oxydiren  würde.  Wenn  man  die  Losung  oon- 
centrirt  und  zuletzt  auf  18u<>  erhitzt,  so  bleibt  ein  dickflüssiger 
Rückstand,  der  allmälig  zn  Krystallen  erstarrt,  welche  bei  70^ 
schmelzen ,  scharf  knoblauchartig  schmecken  nnd  «n  fen^ter 
Luft  rasch  zerfliessen.  Beim  Erhitzen  zerfällt  die  Säurt  in 
Phosphorwasserttoff  und  Phosphortänre : 

4H,P0,  =  PHj  -h  SHjPO*. 
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Unterphosphorige  Säure,  II3PO1. 

Kocht  man  Kalkmilch  oder  eine  concentrirte  Lösung  Ton 
Aetzbaryt  mit  Phospbor,  so  erhält  man  eine  Lösung  von  Cal- 
cium- oder  Baryumhypophosphit  und  Phosphorwasserstoff  ent- 
weicht; setzt  man  zu  dem  Baryumsalz  Schwefelsäure,  so  schei- 
det sich  unlösliches  Baryumsalz  aus,  und  die  Lösung  enthält 
freie  unterphosphorige  Säure,  Hg  P  O2,  welche  durch  Abdampfen 
concentrirt  eine  farblose,  sehr  saure,  syrupartige  Flüssigkeit 
darstellt,  welche  beim  Abkühlen  zu  einer  krystallinischen  Masse 
entarrt.  Beim  Erhitzen  zersetzt  sie  sich  zu  Phosphorsäure 
and  Phosphorwasserstoff;  von  den  drei  Atomen  Wasserstoff 
lässt  sich  nur  eins  durch  Metalle  ersetzen;  sie  ist  also  eine 
einbasische  Säure. 

— r 

Phosphorwasserstoff  oder  Phosphin,  PH3. 
Molecolftrgewicbt  33,96.  —  Volamgewicht  16,98. 

Diese  Verbindung  erhält  man  durch  Erhitzen  von  phos* 
phoriger  und  unterphosphoriger  Säure: 

iHaPOj  =  3H3PO4  +  PH, 

2H8PO2  =     HjPO^  -h  PHj. 
Sie  ist  ein  farbloses  Gas,  das  unangenehm  wie  faule  Fische 
riecht  Gewöhnlich  stellt  man  es  dar  durch  Kochen  von  Phos- 
phor mit  Kalilauge,  wobei  Kaliumhypophosphit  entsteht: 

3KH0  4-  P4  +  3HaO  =  SKHjPOj  +  PH3. 

Jede  Blase  des  so  erhaltenen  Gases  entzündet  sich  an  der 
Luft  von  selbst  und  verbrennt  zu  Phosphorsäure,  welche  in 
Gestalt  regelmassiger  Nebelringe  aufsteigt  Diese  Selbstent- 
zündlichkeit  besitzt  das  aus  pbosphoriger  Säure  dargestellte 
Gfts  nicht;  dieselbe  rührt  von  einer  kleinen  Menge  von  flüssi- 
gem Pbosphorwasserstoff,  P^Hi,  her,  welchen  man  zu 
einer  farblosen,  selbstentzündlichen  Flüssigkeit  verdichten  kann, 
wenn  man  das  Gas  durch  eine  von  einer  Kältemischung  um- 
gebene Röhre  leitet. 

Phosphorwasserstoff  verbindet  sich  mit  trocknem  Jod- 
wasserstoff zu  einer  festen,  weissen,  in  Würfeln  krystaliisirenden 
Verbindung,  welche Phosphonium Jodid,  PH4J*),  genannt 

*)  Phosphonioinjodid  erhält  man  leicht  auf  folgende  Weise.  Man 
lost  in  einer   kleinen  Retorte   100  Theile  Phosphor  in  Schwefelkohlen- 
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wird.  Diese  Verbindung  wird  durch  Wasser  wieder  in  ihre 
Bestandtheile  zerlegt.  Man  benutzt  letztere  Reaction,  um  che- 
misch reinen  Phosphorwasserstoff  "darzustellen,  da  das  nach 
den  anderen  Methoden  erhaltene  Gas  stets  mehr  oder  weniger 
freien  Wasserstoff  enthält.  Das  Jodphosphonium  wird  in  ein 
kleines  Eölbchen  gebracht,  und  man  lässt  darauf  aus  einer  mit 
einem  Hahn  versehenen  Kugelröhre  tropfenweise  Kalilauge 
fliessen,  um  die  Bildung  von  freiem  Jodwasserstoff  zu  ver- 
meiden.  Der  so  erhaltene  Phosphor  Wasserstoff  enzündet  sich 
von  selbst  erst  beim  Erwärmen  oder  in  Berührung  mit  Brom* 
wasser  oder  salpetrige  Säure  enthaltender  Salpetersäure. 

Die  Zusammensetzung  des  Phosphorwasserstoffs  lässt  sich 
auf  dieselbe  Weise  nachweisen,  wie  die  des  Ammoniaks  (S.  68, 
Fig.  25).  Da  Platin  von  Phosphor  angegi'iffen  wird,  so  lässt 
man  den  Funken  zwischen  Kohlenspitzen  überschlagen.  Nach 
kurzer  Zeit  bekleidet  sich  das  Rohr  mit  braunem  Phosphor, 
und  wenn  die  Zersetzung  vollendet  ist,  so  findet  man  allen 
Phosphorwasserstoff  verschwunden  und  an  seiner  Stelle  ein 
gleiches  Volum  von  reinem  Wasserstoff. 


Verbindungen  von  Phosphor    mit  den    Elementen 

der  Chlorgruppe. 

Phosphortrichlorid,  PCI3.  Bringt  man  gewöhnlichen 
Phosphor  in  trocknes  Chlor,  so  entzündet  sich  derselbe  und 
verbrennt  zu  Trichlorid,  welches  man  am  besten  darstellt,  in- 
dem man  das  Gas  über  erhitzten,  amorphen  Phosphor  leitet. 
Es  ist  eine  farblose,  erstickend  riechende  und  an  der  Luft 
rauchende  Flüssigkeit,  die  das  specifische  Gewicht  1,613  hat 
und  bei  76^  siedet;  dieselbe  sinkt  in  Wasser  unter  und  aer* 
setzt  sich  bald  damit  in  Chlorwasserstoff  und  phosphorige  Säure. 

Phosphorpenta Chlorid,  PCI5,  entsteht,  wenn  Phos- 
phor in  einem  Ueberschuss  von  Chlor  verbrannt  wird,  odei 
wenn  man  Chlor  in  Phosphortrichlorid  leitet;  diese  Verbindunj 
ist  ein  gelblich  weisser ,  krystallinischer  Körper,   der  sich  mi 


Stoff,  setzt  allmälig  170  Theile  Jod  hinzu,  verjagt  dann  den  Schwefel 
kohlenstoff  durch  Erwärmen,  setzt  zu  dem  Rückstande  nach  und  nac 
60  Theile  Wasser,  und  erhitzt,  wenn  die  heftige  Reaction  vorbei  ist 
wodurch  das  Phosphoniumjodid  in  krystallinischen  Krusten  sablixnirl 
5J  +  9?  +  I2H2O  =  5PH4J  +  4HP0,. 
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WaBserüberBchuss  zu  Chlorwasserstoff  und  Phosphorsäure  um- 
Betzt;  mit  wenig  Wasser  aber  entsteht  Phosphoroxychlorid, 
PO  eis: 

PClft  -\-  HaO  =  2HC1  -\-  POCl». 
Phosphoroxychlorid  oder  Phosphorylchlorid, 
P  0  Clsi  erhält  man  leicht  ganz  rein,  wenn  man  Phosphorpenta- 
chlorid  mit  Phosphorpentoxid  erhitzt: 

SPClß  +  PjOft  ==  öPOCla. 

Ea  ist  eine  farblose,  an  äer  Luft  rauchende  Flüssigkeit, 
die  bei  107^  siedet  und  auf  — 10^  abgekühlt  zu  blättrigen  Kry- 
stallen  erstarrt,  die  wieder  bei  1,5^  schmelzen.  Man  benutzt 
dieselbe,  sowie  die  zwei  Chloride  des  Phosphors,  um  Chlor  in 
andere  Verbindungen  einzuführen.  Bringt  man  Silbemitrat  mit 
Phosphoroxychlorid  zusammen,  so  bildet  sich  Nitroxylchlorid 
(8.  S.  65):      I. 

8^f>)0  +  POCls  =  SNO^Cl  +  Ag8P04. 

Phosphor tribromid,  PBrg,  entsteht  unter  lebhafter 
Reaction,  wenn  man  Brom  mit  amorphem  Phosphor  zusammen- 
bringt; es  ist  eine  wasserhelle,  bewegliche  Flüssigkeit,  die  bei 
175^  siedet  und  dem  Trichlorid  sich  ganz  ähnlich  verhält.  Es 
verbindet  sich  in  der  Kälte  mit  Brom  zu  Phosphorpenta- 
bromid,  PBrg,  welches  ein  citronen gelber,  krystallinischer 
Körper  ist,  der  bei  IW  wieder  in  Brom  und  das  Tribromid 
zerfallt. 

Phosphordijodid,  P2J4»  erhält  man  durch  Zusammen- 
bringen der  berechneten  Mengen  der  beiden  Elemente  in 
Schwefelkohlen  Stofflösung  und  bildet  lange,  orangerothe  Kry- 
stalle,  welche  bei  110®  schmelzen.  Bei  Anwendung  von  mehr 
Jod  bildet  sich  Phosphortri Jodid,  PJg,  das  in  rothen 
leoUsseitigen  Blättchen  krystallisirt,  welche  bei  55^^  schmelzen 
und  sich  bei  niedriger  Temperatur  mit  Jod  zu  Phosphor- 
pen tajodid ,  PJ5,  verbinden,  eine  schwarzrothe ,  krystalli- 
niscche  Masse,  welche  bei  50®  wieder  in  Jod  und  das  Trijodid 
«erfallt 

Phosphortrifluorid,  PFs»  entsteht  durch  Einwirkung 
von  Arsentrifluorid  auf  Phosphortrichlorid  und  ist  ein  Gas, 
das  durch  Druck  und  Kälte  verflüssigt  wird  und  von  Wasser 
nur  langsam  in  Flnsssäure  und  phosphorige  Säure  zersetzt  wird. 

Pbosphorpentafluorid,    PF^,    entsteht    durch   Ein- 
wirkung von  Arsentrifluorid  auf  Phosphorpentachlorid : 
ÖAsFg  +  3PCI5  =  öAsCI,  +  SPFft. 
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Es  ißt  ein  farbloses  Gas,  das  sehr  heftig  riecht  und  die 
Schleimhäute  angreift,  indem  es  von  Wasser  in  Flusssäure  und 
Phosphorsäure  zersetzt  wird. 

• 

Phosphor   und   Schwefel. 

Erhitzt  man  Schwefel  mit  amorphem  Phosphor,  so  findet 
eine  sehr  heftige  Reaction  statt,  und  es  entstehen,  je  nadi 
den  angewandten  Mengenverhältnissen,  Phosphorsesqui- 
sulfid,  P4S3,  P  ho  sphordi  Sulfid,  PgSg,  oder  Phosphor- 
pentasulfid,  P2S5,  welche  aus  Schwefelkohlenstoff  in  gelben 
Prismen  krystallisiren.  Das  Pentasulfid  wird  von  Wasser  «er- 
setzt nach  der  Gleichung: 

PaSß  +  8H2O  =  2H3PO4  +  5H2S. 

Arsen. 

Atomgewicht  74,9  =  As.  —  Volumgewicht  des  Dampfes  149,8. 

Dieses  Element  zeigt  in  seineipi  chemischen  Verhalten  die 
grösste  Aehnlichkeit  mit  Phosphor;  seinen  physikalischen  Eigen- 
schaften nach,  wie  specifisches  Gewicht,  Glanz  u.  8.  w.,  nähert 
es  sich  den  Metallen,  und  man  kann  dasselbe  als  das  Verbin- 
dungsglied der  zwei  Gruppen,  in  welche  die  einfachen  Stoffe 
zerfallen,  betrachten;  auf  der  einen  Seite  schliesst  es  sich  ui 
Phosphor  und  Stickstoff,  auf  der  anderen  an  Antimon  und 
Wismuth  an.  Arsen  kommt  in  der  Natur  im  gediegenen 
Zustande,  häufiger  aber  in  Verbindung  mit  Eisen,  Nickel,  Ko- 
balt und  Schwefel  in  verschiedenen  Mineralien  vor  und  ist  in 
kleiner  Menge  in  einigen  Mineralwassern  enthalten. 

Man  erhält  dasselbe,  indem  man  Arsenkies,  Fe2S2As,  in 
irdenen  Röhren  erhitzt;  das  Arsen  verflüchtigt  sich  und  wird 
in  Blechröhren  condensirt.  Um  es  zu  reinigen,  sublimirt  man 
es  unter  Zusatz  von  Kohlepulver;  man  erhält  es  so  in  hell- 
grauen, metall glänzenden  Rhomboedern,  die  an  der  Luft  durch 
Oxydation  anlaufen  und  das  specifische  Gewicht  6,7  haben. 
Bei  dunkler  Rothgluth,  unter  Abschluss  der  Luft  erhitzt,  ver- 
iiüchtigt  es  sich,  ohne  vorher  zu  schmelzen,  und  bildet  einen 
citronen gelben  Dampf,  der  eigenthümlich  knoblauchartig  riecht; 
an  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  es  mit  bläulicher  Flamme  zu 
Arsentrioxid,  AS2O3;  in  Chlorgas  entzündet  es  sich  von  selbst 
und  bildet  Arsentrichlorid. 
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Oxide  des  Arseae. 

Arsentrioxid,  As^O^. 

Moleculargewicht  395,4.  —  Tolumgewicht  des  Dampfes  197,7. 

Diese  VerbinduDg,  welche  unter  dem  Kamen  weisser 
Arienik  oder  arsenige  Säure  bekannt  ist,  wird  im 
Grossen  durch  Rösten  arsenhaltiger  Erze  gewcmnen ;  der  Dampf 
wird  in  langen  Canälen  oder  Thürmen  oondensirt;  es  bildet 
ein  weisses  krystallinisches  Pulver,  welches  durch  Sublimation 
hei  hoher  Temperatur  sich  in  eine  durchsichtige,  glasartige 
Masse  verwandelt;  es  ist  dies  die  amorphe  Form;  dieselbe 
geht  nach  und  nach  in  eine  weisse  porcellanartige  Masse  über, 
indem  sie  vrieder  krystallinisch  wird.  Diese  Umwandlung 
fingt  an  der  Aussenseite  an  und  schreitet  langsam  nach  Innen 
fort,  findet  aber  nur  in  Gegenwart  von  Wasserdampf  statt* 
indem  derselbe  sich  auf  dem  Arsenglas  verdichtet ,  so  löst  er 
etwas  auf,  das  aber  bald  wieder  auskrystallisirt,  weil  die  kry- 
stallinische  Form  in  Wasser  weniger  löslich  ist  als  die  amorphe. 
Die  Mutterlauge  wirkt  dann  wieder  lösend  auf  die  nächste 
Schichte  und  so  geht  die  Umwandlung  bis  in  den  Kern  hinein 
voran.  In  heisser  Salzsäure  löst  sich  das  Arsentrioxid  leicht 
auf  und  scheidet  sich  beim  Erkalten  in  farblosen ,  glänzenden 
Kryttalien  des  regelmässigen  Systems  aus;  zuweilen  tritt  es 
auch  in  rhombischen  Prismen  von  derselben  Form  wie  An- 
timontrioxid  auf  und  ist  also  dimorph;  das  Arsentrioxid  hat 
das  specifische  Gewicht  8,7 ;  bei  220^  verflüchtigt  es  sich,  ohne 
tu  schmelzen,  als  farbloser  Dampf,  der  das  Volumgewicht  197,7 
liat,  woraus  hervorgehe  dass  das  Molecül  des  Trioxids  4  Atome 
Arsen  enthält,  wie  das  des  freien  Elements.  Das  Arsentrioxid 
ist  in  Wasser  schwer  löslich ;  die  Lösung  hat  einen  metallischen 
Geschmack,  reagirt  schwach  sauer  und  kann  als  eine  Auf- 
lösung von  arseniger  Säure,  H3ASO3,  betrachtet  werden,  welche 
der  phosphorigen  Säure  entspricht 

Die  arsenige  Säure  ist  dreibasisch ;  die  Arsenite  der  Alkali- 
metalle Bind  löslich  in  Wasser  und  können  leicht  durch 
Auflösen  von  Arsentrioxid  in  den  Aetzalkalien  erhalten 
vrerden;  die  Arsenite  der  anderen  Metalle  sind  unlöslich  in 
Wasser;  setzt  man  zu  einer  Lösung  von  Kalinmarsenit  Silber- 
uitrat,  so  bildet  sich  ein  gelber  Niederschlag  von  Silberarsenit, 
Ag|AsO|;  Natriumarsenit  findet  in  der  Kattundruckerei 
Verwendung;  das  Scheele'sche  Grün  und  Schweinfurter 
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Grün,  die  als  Farben  vielfach  angewandt  werden,  sind 
kupferhaltige  Arsenite.  Arsentrioxid,  sowie  die  in  Wasser 
löslichen  Salze  gehören  zu  den  heftigsten  Giften;  als  Gegen- 
mittel dienen  Magnesia  (Magnesiumoxid)  oder  frisch  bereitetes 
Eisenhydroxid  (Eisenoxydhydrat),  welche  unlösliche  Arsenite 
bilden  und  dadurch  verhindern,  dase  das  Gift  vom  Systeme 
aufgenommen  wird. 


Arsenpentoxid,  AS2O5,  und  Arsensäure,  HgAsOi* 

Erwärmt  man  Arsentrioxid  mit  Salpetersäure,  so  entweicht 
Sticksto£ftrioxid ,  und  es  bildet  sich  eine  Losung  von  Arsen- 
saure,  welche  durch  Abdampfen  in  Krystallen  erhalten  werdeo 
kann;  erhitzt  man  dieselbe  einige  Zeit  auf  270^,  so  entweicht 
Wasser,  und  eine  weisse  amorphe  Masse  von  Arsenpentoiid 
oder  Arsensäureanhydrid  bleibt  zurück,  welches  bei  starkem 
Erhitzen  in  Arsentrioxid  und  Sauerstoff  zerfällt. 

Die  Arsensäure  ist  eine  starke  dreibasische  Säure  and 
bildet  eine  Reihe  von  Salzen,  die  Arsenate,  welche  den  Salzen 
der  dreibasischen  Phosphorsäure  ganz  analog  sind  und  die- 
selbe Krystallform  wie  diese  haben,  z.  B.: 

Normales  Natrium arsenat NasAsOi 

Einfach  saures  Natriumarsenat .    .   .  H  NaQ  As  O4 
Zweifach  saures  Natriumarsenat  .    .  H2NaA8  04. 

Die  löslichen  Salze  geben  mit  Ammoniak,  Ammoninm- 
chlorid  und  Magnesiurasulfat,  ähnlich  wie  die  Phosphate,  einen 
krystallinischen  Niederschlag  von  Ammonium- Magnesium* 
arsenat,  N  H4,  Mg  As  O4  -(-  6  Hq  0 ;  mit  Silbernitrat  wird  ein  roth- 
brauner  Niederschlag  von  Silberarsenat,  Ag3As04,  erhalten. 
Die  Arsensäure  ist  giftig,  aber  in  geringerem  Grade  als  die 
arsenige  Säure. 

Erhitzt  man  Arsensäure  auf  180^,  so  scheiden  sich  harte, 
glänzende  Krystalle  von  Pyroarsensäure,  H4AS2O7,  aus,  welche 
bei  200^  erweichen  und  unter  weiterem  Wasserverlust  in  Meta- 
arsensäure,  HAsOg,  übergehen.  Ebenso  geben  die  zwei  sauren 
Salze  beim  Erhitzen  die  Verbindungen  Na4  Asg  O7  und  NaAsOs; 
dieselben,  so  wie  die  freien  Säuren  unterscheiden  sich  von  den 
entsprechenden  des  Phosphors  dadurch,  dass  sie  duroh  Wasser 
augenblicklich  in  ein  Orthoarsenat  oder  Orthoarsensänre  ver- 
wandelt werden. 
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ArsenwasserBtoff  oder  Arsin,  AsH^. 
Holeculargewicht  77,9.  —  Volumgewicht  38,95. 

Diese-  Verbindung    erhält    man    durch   Zersetzung   einer 
Legirang  yon  Arsen  und  Zink  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
ab  ein  farbloses  Gas,  das  einen  starken,  unangenehmen  Enob- 
Uachgeruch  hat,  und  eines  der  heftigsten  Gifte  ist.    Gehlen, 
velcher  es  zuerst  rein  darstellte,  verlor  sein  Leben  durch  das 
Kinaihmen  weniger  Blasen.     Auf  — 40®  abgekühlt,  verdichtet 
M  sich  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit.    An  der  Luft  verbrennt 
es  mit  bläulicher  Flamme  zu  Arsentrioxid  und  Wasser;  hält 
man  eine  kalte  Porcellanschale  in  die  Flamme,  so   setzt  sich 
netalliisches  Arsen  darauf  ab  in  Form  von  metallisch  glänzen- 
den Flecken;  leitet  man  es  durch  eine  Glasröhre,  die  an  einer 
Stelle  zam  Glühen   erhitzt  ist,  so  zerfällt   es  in  Wasserstoff 
vnd  Arsen,  das  die  Höhre  als  glänzender  Spiegel  innen  be- 
kleidet 

Arsen  verbindet  sich  direct  mit  den  Elementen  der  Chlor- 
Ifrappe  und  bildet  die  Verbindungen  Arsentrichlorid, 
Arsentribromid  und  Arsentrijodid.  Das  Trichlorid 
itt  eine  farblose,  bei  132®  siedende  Flüssigkeit,  welche  mit 
Wasser  in  Chlorwasserstoff  und  arsenige  Säure  zerfällt.  Arsen- 
trifluorid,  AsFs,  erhält  man  durch  Destillation  von  Arsen- 
trioxid mit  Schwefelsäure  und  Flussspath.  Es  ist  eine  an  der 
Luft  rauchende,  sehr  stechend  riechende  Flüssigkeit,  welche 
bei  63*  siedet  und,  auf  die  Haut  gebracht,  schmerzhafte  Wun- 
den ond  langwierige  Eiterung  erzeugt. 

Verbindungen  yon  Arsen  und  Scbwefel. 

Mit  Schwefel  giebt  das  Arsen  drei  Verbindungen.  Arsen- 
diiulfid  oder  B  e  a  1  g  a  r ,  Asg  Sg,  findet  sich  als  Mineral  in  schön 
rothen  Krystallen.  Das  Trisulfid,  AS2S3,  kommt  ebenfalls  als 
Mineral  in  gelben  Krystallen  vor  und  wird  Auripigment 
genannt;  man  erhält  es  als  ein  gelbes  Pulver,  wenn  man 
Schwefelwasserstoff  in  eine  angesäuerte  Lösung  von  Arsen- 
trioxid leitet.  Das  Arsentrisulfid  verbindet  sich  mit  den  Sul- 
Sden  der  Alkalimetalle;  diese  Verbindungen,  welche  Thio- 
irsenite  oder  Sulfarsenite  genannt  werden,  kann  man  be- 
:rachten  als  Arsenite,  in  welchen  der  Sauerstoff  durch  Schwefel 
iTtetzt  ist: 

AsjSg  H-  SKgS  =  2K3ASS8. 

Botcoe-Schorlemmerf  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  IQ 
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Ein  Thioarsenat  oder  Sulfarsenat  erhält  man, 
man  Schwefelwasserstoff  in  eine  Lösung  von  Natriuni 
Ealiumarsenat  leitet: 

NagAsOA  +  4H2S  ==  NagAsS^  -f-  4HjO. 

Versetzt  man  die  Lösung  desselben  mit  einer  Säure, 
Arsenpentasulfid  als  gelbes  Pulver  aus: 

2Na8ABS4  +  6HC1  =  A^aSß  +  6NaCl  -\-  SHaS 

Beactionen  des  Arsens. 

Das  Arsen  hat  bei  seiner  grossen  Giftigkeit  glücl 
weise  so  eigenthümliche  und  hervorstechende  Eigensi 
dass  die  Gegenwart  desselben,  selbst  wenn  nur  Spur< 
banden  sind,  mit  Leichtigkeit  nachgewiesen  werden 
Aus  seinen  Lösungen  wird  es  durch  Schwefelwassers 
gelbes  Sulfid  gefallt;  trocknet  man  dasselbe  und  erhitzi 
dann  in  einer  an  einem  Ende  zugeschmolzenen  Glasröl 
einem  Gemisch  von  Ealiumcyanid  und  Natriumcarbo: 
bildet  sich  metallisches  Arsen,  das  sich  am  kälteren 
der  Röhre  in  Form  eines  Ringes  absetzt,  welches  sie 
Erhitzen  verflüchtigt  und  in  Gegenwart  von  Luft  zu  ' 
oxydirt,  welches  sich  in  kleinen,  octoedrischen  Ery  stall 
dichtet.  Eocht  man  dieselben  mit  einer  grösseren  Mec 
Wasser,  so  lösen  sie  sich  auf,  und  diese  Lösung  gi( 
einer  neutralen  Lösung  eines  Eupfersalzes  einen  hell 
Niederschlag  von  Eupferarsenit,  mit  der  eines  Silbersalzi 
hellgelben,  aus  Silberarsenit  bestehend.  Bringt  man  e 
gesäuerte,  arsenhaltige  Flüssigkeit  mit  Zink  und  ver( 
Schwefelsäure  in  eine  kleine  Gasentwicklungsflasche,  f 
Arsenwasserstoff  gebildet;  entzündet  man  denselben  u: 
eine  kalte  Porcellanschale  in  die  Flamme,  so  schlä 
Arsen  in  Form  dunkel  metallisch  glänzender  Flecken 
nieder;  diese  Arsenspiegel  sind  leicht  in  einer  Lösu: 
Natrium hypochlorit  löslich.  Salpetersäure  verwandelt  di 
in  Arsensäure;  neutralisirt  man  die  Lösung  derselb 
Ammoniak  und  fügt  dann  Silbernitrat  hinzu,  so  entst 
braunrother  Niederschlag  von  Silberarsenat.  Eocht  m 
mit  Salzsäure  versetzte  arsenhaltige  Flüssigkeit  mit  b 
Eupferblech,  so  schlägt  sich  auf  diesem  Arsen  als 
Ueberzug  nieder;  dasselbe  verflüchtigt  sich  beim  Erhitz 
verwandelt  sich  dabei  bei  Gegenwart  von  Luft  in  Arsen 
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welches,  wie  oben  angegeben,  weiter  geprüft  werden  kann. 
Erhitzt  man  Arsenverbindungen  auf  Holzkohle  in  der  inneren 
Löthrohrflamme ,  so  entwickeln  sie  einen  eigenthümlichen, 
hnoblauchartigen  Geruch. 

Vermittelst  dieser  und  ähnlicher  Reactionen  lässt  sich  die 
Anwesenheit  von  selbst  unwägbaren  Mengen  von  Arsen  mit 
der  grössten  Sicherheit  nachweisen ;  dabei  ist  aber  nöthig, 
dtss  alle  angewandten  Reagentien  frei  von  Spuren  von  Arsen 
sind;  sie  müssen  deshalb  aufs  AUersorgfältigste  vorher  darauf 
geprüft  werden. 


Atom  und  Molecül. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir   gesehen,  dass  alle  chemi- 
leheii  Vorgänge  nach  bestimmten,  einfachen  Gesetzen  vor  sich 
gehen.    Das  eine  Gesetz  lehrt  uns,  dass  die  Elemente  im  Ver- 
hiltniss  ihrer  Verbindungsgewichte  oder   einfacher  Multiplen 
derselben  zu  chemischen  Verbindungen  zusammentreten.    Zur 
Erklärung  dieser  Thatsache  nehmen  wir  an,  dass  die  Materie 
ans  sehr  kleinen  Theilchen  besteht,   welche  chemisch  untheil- 
btr  sind  und  Atome   genannt  werden ;  von   diesen   Atomen 
giebt  es  so  viele  verschiedene  Arten,  als  es  verschiedene  Ele- 
mente giebt.   Die  Elemente  oder  einfachen  Stoffe  bestehen  aus 
gleichartigen   Atomen;   durch  Zusammenlagerung  zweier  oder 
mehrerer  ungleichartiger  Atome  entstehen  die  chemischen  Ver- 
bindungen.    Das  kleinste  Theilchen  einer  Verbindung  besteht 
daher  aus  einer  Gruppe  von  Atomen ;  diese  Gruppe  ist  nur  che- 
misch, nicht  mechanisch  theilbar  und  wird  Molecül  genant*). 
Aber  auch  das  kleinste  Theilchen  eines  Elementes  im  freien 
Zustande  ist  gewöhnlich  nicht  das    einzelne   Atom,    sondern 
eine  mechanisch  nicht  theilbare  Atomgruppe,  oder  ein  Molecül. 


*)  Wir  dürfen  hierbei  nicht  vergessen ,  dass  die  Gesetze  der  con- 
ftanten  und  multiplen  Proportionen  unumstössliche  Naturgesetze  sind, 
welche  den  Grundstein  unserer  Wissenschaft  bilden.  Die  Atomtheorie 
dagegen  ist  nur  eine  Hypothese,  aber  eine  Hypothese,  die  einen 
hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  denn  ohne  dieselbe 
wftrde  nicht  nur  eine  grosse  Zahl  chemischer,  sondern  auch  physika- 
lischer Erscheinungen  gänzlich  einer  Erklärung  ermangeln,  und  deshalb 
bildet  sie  die  unerlässliche  Grundlage  für  die  chemische,  wie  auch  fast 
für  jede  physikalische  Theorie. 


148  Atom  und  Molecül. 

Hieraus  erklärt  sich  auf  einfache  Weise,  warum  Elemente 
im  Augenblicke,  wo  sie  aus  einer  Verbindung  in  Freiheit  ge- 
setzt werden  (im  Status  nascendt),  viel  leichter  Verbindungen 
eingehen  und  sich  chemisch  viel  thätiger  zeigen,  als  wenn  sie 
im  freien  Zustande  auftreten. 

Bei  chemischen  Eeactionen  wirken  immer  Molecüle  auf 
einander  ein,  und  der  chemische  Vorgang  beruht  darauf,  dan 
in  diesen  Gruppen  einzelne  Atome  ihre  Plätze  wechseln ;  bevor 
also  ein  Atom  eine  neue  Verbindung  eingehen  kann,  mu» 
erst  die  Kraft  überwunden  werden,  durch  welche  es  mit  den 
übrigen  im  Molecül  in  Verbindung  gehalten  wird.  Wird  ein 
Element  aus  einer  Verbindung  abgeschieden,  so  treten  die 
freiwerdenden  Atome  zu  Molecülen  zusammen,  und  das  Ele- 
ment tritt  in  freiem  Zustande  auf,  wenn  keine  Körper  gegen- 
wärtig  sind,  auf  die  es  chemisch  einwirken  kann;  sind  abex 
solche  vorhanden,  so  kommen  die  einzelnen  Atome  in  Beruh« 
rung  damit  und  entwickeln  ihre  volle  chemische  Anziehungt- 
kraft,  welche  im  Molecül  zum  Theil  gebunden  ist.  Wie  vii 
schon  früher  gesehen  haben,  vereinigen  sich  die  einfachei 
Gase  mit  einander  in  sehr  einfachen  Volumverhältnissen  und 
wenn  das  Product  gasförmig  ist,  so  steht  sein  Volum  ebenfalli 
in  einem  sehr  einfachen  Verhältniss  zu  dem  seiner  Elemente 
Die  einfachste  Erklärung  hierfür  ist,  dass  gleiche  Kaumtheile, 
einfache  sowie  zusammengesetzte  Gase,  bei  gleichem  Druck 
und  derselben  Temperatur  eine  gleiche  Anzahl  von  Molecülen 
enthalten;  dieses  erklärt  auch,  warum  alle  Körper  im  Gas- 
zustande denselben  Gesetzen  der  Ausdehnung  für  Druck  und 
Wärme  folgen.  Um  das  Moleculargewicht  eines  Körpers, 
welcher  ohne  Zersetzung  flüchtig  ist,  zu  finden,  haben  inr 
also  nur  festzustellen,  wieviel  mal  schwerer  das  Gas  als  der 
Wasserstoff  ist  und  diese  Zahl  mit  2  zu  multipliciren,  da  ein 
Molecül  Wasserstoff  aus  zwei  Atomen  besteht,  was  leicht  zu 
beweisen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  ein  gewisses  Volum  dieeei 
Gases  enthalte  1000  Molecüle,  so  enthält  der  gleiche  Kaumtheil 
Chlor  ebenso  viele.  Verbinden  wir  nun  beide  Elemente,  M 
erhalten  wir  zwei  Raum th eile  Chlorwasserstoff,  in  welchen 
aber  2000  Molecüle  enthalten  sind;  folglich  muss  ein  jedet 
Wasserstoffmolecül  und  ein  jedes  Chloi*molecül  sich  in  zwe 
Theile  gespalten  haben. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Volumgewichte  einige 
Elemente  im  Gaszustande,  die  daraus  berechneten  Moleculai 
gewichte  und  ihre  Atomgewichte: 
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Volumgew. 

der  Gase 

oder  Dämpfe 


Molecular- 
gewicht 


Atom- 
gewicht 


WaMentoff 
CUor    .  . 
Fhoiphor  . 
Anen    .  . 
(iuoksUber 


1 
35,37 
61,92 
149,8 
99,9 


2 

70,74 
123,84 
299,6 
199,8 


1 

35,37 
30,96 
74,9 
199,8 


Diyidirt  man  diese  Molecalargewichte  mit  den  Atomge- 
viditen,  so  ergiebt  sich  die  Zahl  der  im  Molecül  enthaltenen 
Atome.  Die  Molecüle  von  Chlor,  Wasserstoff  und  der  Mehr- 
alü  der  übrigen  im  Gaszustande  bekannten  Elemente  bestehen 
iu  2  Atomen;  Phosphor  und  Arsen  aber  haben  im  Molecül 
4 Atome,  denn: 

299,6         , 


123,84   _ 
30,96    "" 


74,9 


Qaecksilber,  Cadmium  und  wahrscheinlich  einige  andere  flüch- 
tige Metalle  dagegen  haben  ein  dem  Atomgewicht  gleiches 
Holecnlargewicht  oder  das  Molecül  besteht  aus  1  Atom. 

Wir  verstehen  also  unter  Atom  die  kleinste  Menge  eines 
einfachen  Stoffes,  welche  in  eine  chemische  Verbindung  ein- 
treten kann,  und  unter  Molecül  die  kleinste  Menge  eines 
Körpers,  Element  oder  Verbindung,  welche  im  freien  Zustande 
auftritt  und  an  chemischen  Reactionen  Theil  nimmt.  Chemische 
Vorgänge  müssen  daher  durch  Gleichuugen  mit  Molecular- 
formeln  dargestellt  werden,  wenn  man  ein  vollkommenes  Bild 
der  stattfindenden  Veränderungen  geben  will ;  der  Einfachheit 
halber  jedoch  bedient  man  sich  häufig  kürzerer  Atom- 
gjeichmigen.    So  bedeutet  z.  B.  die  folgende  Gleichung 

KCIO3  =  Ka  +  3  0, 

dus  Kaliumohiorat  beim  Erhitzen  in  Kaliumchlorid  und  Sauer- 
stoff zerfallt;  wir  wissen  aber,  dass  bei  diesem  Vorgang  zwei 
Stadien  unterschieden  werden  müssen: 

2Ka03  =  KCl  +  KCIO4  4-  Oa 
KCIO4  =  KCl  +  2O2. 
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2  Molecüle  Ealiumchlorat  geben  beim  Erhitzen  also  zu 
1  Molecül  Kaliumchlorid,   1  Molecül  Sauerstoff  und  1  Mol 
Kaliumpercjjlorat,  und  bei  fernerem  Erhitzen  zerföllt  das 
tere    weiter    in    1  Molecül    Kaliumchlorid    und    2    Mole 
Sauerstoff. 

Chlor  verbindet  sich  direct  mit  Wasserstoff  zu  Wa? 
Stoffchlorid;  diesen  Vorgang  kann  man  durch  folgende  ] 
Gleichungen  darstellen: 

H   +  Cl   =  Ha 

Hl  J_  eil  _H1    ,    Hl 
HJ  "T"  CIJ  —  Clj  "+■  CIJ  • 

Die  erste  Gleichung  lehrt  uns,  dass  1  Vol.  Wasserstoff 
1  Vol.  Chlor  sich  zu  2  Volumina  Chlorwasserstoff  vereinig 
aus  der  zweiten  aber  ersehen  wir  noch  ausserdem,  dass  d 
eine  doppelte  Zersetzung  stattfindet,  indem  Chlor  mit  Was 
Stoff  Plätze  austauscht  und  so  aus  1  Molecül  Wasserstoff 
1  Molecül  Chlor  2  Molecüle  Chlorwasserstoff  entstehen,  ( 
also  der  dabei  statthabende  Vorgang  ein  ganz  ähnlicher  ist, 
in  den  durch  folgende  Gleichungen  dargestellten  Reactioo 

CH4  4-  Clj  =eH3C14-Qi| 

äilo  +  ai-Slo  +  Sio  +  cil 

Wir  können  nun  auch  erklären,  warum,  wenn  Silbero 
und  Wasserstoffdioxid  zusammengebracht  werden,  Sauers 
frei  wird: 

Die  Verwandtschaft  des  Silbers  zum  Sauerstoff  ist  nur  ( 
schwache,  beim  Erhitzen  zerfällt  das  Silberoxid  in  Silber 
Sauerstoff;  dasselbe  findet  statt,  wenn  es  mit  Wasserstoffdic 
in  Berührung  gebracht  wird;  das  letztere  giebt  ebenfalls  e 
leicht  1  Atom  Sauerstoff  ab;  dasselbe  vereinigt  sich  mit  ( 
des  Silberoxides,  um  1  Molecül  Sauerstoff  zu  bilden.  G 
ähnlich  ist  der  Vorgang,  wenn  Wasserstoffdioxid  mit  Ozon 
sammenkommt ;  das  Molecül  des  Ozons  enthält  3  Atome  Sai 
Stoff,  von  welchen  eines  sehr  leicht  abgegeben  wird  und  1 
deshalb  mit  dem  einen  lose  gebundenen  Sauerstoffatome 
Wasserstoffdioxides   zu  einem  Molecül  vereinigt.     Aus   C 
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ad  Wasserstoffdioxid    entstehen  Wasser    und    gewöhnlicher 
Merstoff: 

8)0  +  5)03  =  ^10  +  20). 


Der  chemische  Werth  der  Elemente. 


Wir  haben  schon  oben  gesehen,  dass  die  bisher  betrach- 
eien  £3emente  sich  ihrem  chemischen  Verhalten  nach  in  ver- 
Khiedene  Gruppen  eintheilen  lassen.  Die  Aehnlichkeit  zwischen 
ien  Gliedern  dieser  Gruppen  tritt  besonders  schlagend  hervor, 
venn  man  ihre  Verbindungen  mit  Wasserstoff  unter  einander 
vergleicht,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

t^ttserstoff       Chlor-  Bromwasser-         Jod-  Fluor- 
wasserstoff          Stoff  Wasserstoff  Wasserstoff 
Hl                 H\                 Hl                   Hl  H\ 
HJ                 Clj                 Brj                   jj  FJ 


Wasser        Schwefel- 
wasserstoff 

.1)0         11  s 

jnmoniak    Phosphor- 
wasserstoff 
H)  Hl 

hIn  H 

HJ  HJ 

Sumpfgas    Silicium- 
wasserstoff 


Selen-  Tellur- 

wasserstoff Wasserstoff 

hI^®         H 


Te 


Arsen-  Bor- 

wasserstoff Wasserstoff 
Hl  H 

H    As  H^B 

Hj  H. 


Wie  man  hieraus  sieht,  vereinigt  sich  ein  Atom  der  Ele- 
lente  der  ersten  Gruppe  mit  einem  Atom  Wasserstoff  zu 
nem  Molecül,  während  die  der  zweiten  Gruppe  zwei  Atome 
Wasserstoff  erfordern,  um  ein  Molecül  zu  bilden,  die  der 
ritten  Gruppe  aber  sich  mit  drei,  und  die  der  vierten  mit 
er  Atomen  Wasserstoff  verbinden. 
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Dieselben  Bezieh UDgen  beobachtet  man,  wenn  die  Nicht- 
metalle sich  mit  Chlor  oder  einem  anderen  Element  der  ersten 
Gruppe  vereinigen: 

Schwefeldichlorid       Tellurdichlorid 


Ghlormonoxid 

PhoBphortrichlorid 

Cl) 
Cl    P 
Cl) 

Ghlorkohlenstoff 

Ch 
Cl 
Cl 
Cl 


Cl 
Cl 


1 


s 


Cl 
Cl 


I 


To 


Arsentrijodid 
J 


As 


Phosphortrifluorid 

fIp 

Fl 

Siliciomtetrabromid 

Bri 
Br! 
Brl 
Bri 


Si 


Hiemach  besitzen  die  Elemente  der  ersten  Gmppe  eine 
Verbindungseinheit  oder  sind  einwerthig.  Die  Glie- 
der der  zweiten  Gruppe  sind  zweiwerthig,  oder  jedes  Atom 
hat  zwei  Yerbindungseinheiten,  w^ährend  die  Stickstoffgmppe 
aus  dreiwerthigen  und  die  des  Kohlenstoffs  aas  yier- 
werthigen  Elementen  besteht. 

Die  Elemente  einer  Gruppe  sind  unter  sich  gleichwerthig 
oder  äquivalent,  oder  können  sich  Atom  für  Atom  ersetsen, 
während  ein  zweiwerthiges  Element  äquivalent  mit  zwei  ein- 
werthigen,  ein  dreiwerthiges  mit  drei  einwerthigen  oder  einem 
zweiwerthigen  und  einem  einwerthigen  ist,  wie  folgende  Bei- 
spiele zeigen: 

Cll0+2S)=H)0  +  2gl 


»ii|s 

eil 

+  2C1 
Cl 

As  =  G 

H 
H 
H 
W 

c+g 

Hl 

ij  —  H 

Cl 

As« 


c+a| 


Die  Elemente  der  zweiten  Gruppe  bilden  aber  ansaerdem 
noch  mit  denen  der  erstem,  unter  andern,  folgende  Yer* 
bindungen : 

Selentetrachlorid  Tellurtetrabromid 

Se  CI4  Te  Bri 


k. 
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Stickstoff  bildet  mit  Wasserstoff  neben  Ammoniak  auch 
noch  Diamid,  N^H^,  in  welchem  zwei  dreiwerthige  Stickstoff- 
atome mit  einander  verbunden  sind: 

HjN— NHj. 

Derselbe  und  die  anderen  Elemente  der  Stickstoffgruppe 
Tsreinigen  sich  aber  auch  mit  einwerthigen  Elementen  zu  den 
folgenden  Verbindungen: 

Ammonium-    Fhosphoninm-    Phosphorpenti^    Fhosphorpenta- 
chlorid  Jodid  chlorid  fluorid 

NH4CI  PH^J  PCI5  PFj. 

Von  diesen  entsteht  Ammoniumchlorid  oder  Salmiak  durch 
Vereinigung  Ton  Ammoniak  mit  Chlorwasserstoff  oder  Salz- 
Bäure;  es  besteht  aber  nur  im  festen  Zustande;  erhitzt  man 
e«,  so  verflüchtigt  es  sich  scheinbar  ohne  Zersetzung;  man 
kann  aber  durch  Diffusion  nachweisen,  dass  der  Dampf  ein 
Gemisch  von  Salzsäure  und  Ammoniak  ist,  welche  sich  beim 
Erkalten  wieder  vereinigen.  Sein  Volumgewicht  entspricht 
daher  auch  nicht  Avogadro's  Gesetz;  bestände  dasselbe  aus 
gleichartigen  Molecülen  NH4CI,  so  sollte  es  die  Dichte 

35.37  +  14.01  +  4  ^  ag^e» 

haben;  dieselbe  ist  aber  nur  die  Hälfte  dieser  Zahl,  oder  13,845, 
da  vier  Raumtheile  derselben  zwei  Raumtheile  Ammoniak  und 
swei  Chlorwasserstoff  enthalten. 

Phosphoniumjodid ,  welches  durch  Vereinigung  von  Jod- 
wasserstoff mit  Phosphorwasserstoff  entsteht,  verhält  sich  ge- 
rade so.  und  ebenfalls  das  Phosphorpentachlorid ,  das  durch 
Verbindung  gleicher  Molecüle  Chlor  und  Phosphortrichlorid 
erhalten  wird.  Erhitzt  man  es,  so  giebt  es  erst  einen  farb- 
losen Dampf,  weicher  aber  mit  Steigerung  der  Temperatur 
sich  mehr  und  mehr  grünlich  färbt,  indem  die  Verbindung 
wieder  in  die  Elemente  zerfallt,  was  auch  die  Bestimmung  des 
Volumgewichtes  beweist. 

Früher  nahm  man  an,  dass  der.  chemische  Werth  der  Ele- 
mente, wie  er  sich  aus  ihren  Verbindungen  mit  Wasserstoff 
ergiebt,  constant  sei,  und  dass  die  Verbindungen,  welche  beim 
Erhitzen  wieder  in  die  Molecüle  zerfallen,  aus  deren  Vereini- 
gung sie  entstanden  sind,  als  Moleoularverbindungen 
safzufassen  seien.  Seitdem  ist  das  Phosphorpentafluorid  ent- 
deckt worden,  das  auch  bei  hoher  Temperatur  beständig  ist 
und  dessen  Volumgewicht  im  Gaszustande    der  Formel  PF5 
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entspriclit.  Hieraus  und  ans  verschiedenen  anderen  Gründen, 
welche  erst  später  erörtert  werden  können,  ist  man  zum  Schloss 
gekommen,  dass  die  Elemente  der  Stickstoffgrnppe  drei- 
werthig  und  fünfwerthig,  die  der  Schwefelgrnppe  aber 
zweiwerthig  und  yierwerthig  sind;  d«r  höhere  chemische 
Werth  sich  aber  nur  dann  geltend  macht,  wenn  die  Verbin- 
dungen Elemente  der  Chlorgruppe  enthalten. 

Der  Sauerstoff  ist  stets  zweiwerthig;  derselbe  bildet 
eine  grosse  Anzahl  von  Verbindungen;  mit  Wasserstoff  Ter- 
einigt  er  sich  zu  Wasser  oder  Wasserstoffmonoxid ,  H^O,  und 
zu  Wasserstoffperoxid  oder  Wasserstoffdioxid,  H^O^.  Die  Con- 
stitution dieser  zwei  Oxide  ist  leicht  zu  erklären;  yereinigt 
sich  ein  Atom  Wasserstoff  mit  einem  Atom  Sauerstoff,  so  bleibt 
im  letzteren  eine  Verbindungseinheit  frei,  die  ein  zweites  Atom 
Wasserstoff  anziehen  kann,  wodurch  eine  gesättigte  Verbindung, 
das  Wasser,  entsteht.  Statt  Wasserstoff  kann  aber  auch  Sauer- 
stoff hinzutreten,  wobei  wieder  eine  freie  Verbindungseinheit 
bleibt,  die  mit  Wasserstoff  gesättigt  werden  muss,  um  ein 
geschlossenes  Molecül  zu  bilden: 

Wasser  Wasserstoffdioxid 

H— 0— H  H-0— 0— H 

Während  Chlor  und  Wasserstoff  nur  eine  Verbindung 
bilden,  kennt  man  folgende,  welche  zugleich  auch  Sauerstoff 
enthalten: 

Unierchlorige  Säure ClOH 

Chlorige  Säure CIO4H 

Chlorsäure C10,H 

Perchlorsäure CIO4H. 

Man  hat  angenommen,  dass  dieselbe  in  ahnlioher  Weise 
wie  die  Oxide  des  Wasserstoffs  entstehen  und  folgende  Con- 
stitution haben: 

Cl— 0— H 

Cl~ü-0-H 

d-O-O— 0— H 

Cl-0— 0  — 0— 0-lL 

Dagegen  tpreohen  aber  gewichtige  Gründe.  Wasaerttoffperoxid 
ist  eine  unbeständige  Verbindung,  welche  leicht  in  Wasser 
und  Sauerstoff  zerfallt;  ähnlich  verhalten  sieh  andere  Per- 
oxide, in  welchen  Sauerstoff  mit  Sauerstoff  Terbunden  ist 
Man  müsste  demnach  erwarten,  dass  die  Oxysäuren  dea  Chlors 
um  so  leichter  sich  zersetxen,  je  mehr  Sauerstoff  sie  enthalten. 
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Hxm  ist  gerade  das  Umgekehrte  der  Fall;  die  Perchlorsäure 
^  die  beständigste  derselben.    Man  nimmt  deshalb  und  auch 
ms  anderen  Gründen  an,  Chlor,  sowie  die  ihm  ähnlichen  Ele- 
mente, Brom  und  Jod,  treten  in  ihren  Sauer  Stoffverbindungen 
cinwerthig,  dreiwerthig,  fünfwerthig  und  sieben- 
ter th  ig  auf  und  giebt  obigen  Säuren  folgende  Constitution: 

ünterchlorige  Säure  H — 0 — Cl 
Chlorige  Säure     .   .  H— 0— C1=0 

Chlorsäure     .   .   .   .  H— 0— Clf 

//^ 
Perchlorsäure   .   .   .  H— 0 — C1==0 

Schwefel  bildet  zwei  Oxide,  welche  sich  mit  Wasser  zu 
ßänren  vereinigen: 

Schwefeldioxid  SOj        Schweflige  Säure  SO3H2 
Schwefeltrioxid  SO3        Schwefelsäure        SO4H3. 

Wenn  Schwefel  zweiwerthig  ist,  so  müssen  in  den  Oxiden 
je  zwei  Sauerstoffatome  mit  einander  und  zwei  durch  eine 
Yerbindungseinheit  an  Schwefel  gekettet  sein: 

Schwefeldioxid  Schwefeltrioxid 

S  S 

o<::>o  o^\ 

0 

Dieselben  würden  dann,  wie  man  sich  ausdrücken  kann, 
^8chlo8sene  Atomketten  bilden,  die  Säuren  aber  offene: 

H— 0— S— 0— 0— H  H— 0— 0— S-0— 0— H. 

Bei  der  Beständigkeit  dieser  Verbindungen  erscheint  eine 
■<^lche  Constitution  sehr  zweifelhaft,  weshalb  man  annimmt, 
^8  Schwefel,  Selen  und  Tellur,  welche  ähnliche  Ver- 
bindungen bilden,  in  denselben  vierwerthig  und  sechs- 
verthig  seien: 

OnSnO  ^  SziO 

<^0 


^0- 


0— H  0^     /O-II 

^S^ 
H  0^  \0-II 
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Die  Elemente  der  Stickstoffgruppe  sind,  wie  in  den 
Chlorverbindungen,  auch  in  ihren  Verbindungen  mit  Sauerstoff 
dreiwerthig  und  fünfwerthig: 

Stickstofftriozid  Stickstoffpentoxid 

Phosphorsäure  Phosphoroxychlorid 

/0-H  >Cl 

OrzPf-O— H  OziPeCl 

\0-H  \C1 

Ebenso  in  ihren  Schwefelyerbindungen : 
Phosphortrisulfid  P2S3        Phosphorpentasulfid  P^Sg. 

Kohlenstoff  und  Silicium  sind  constant  vierwerthig; 
unter  der  sehr  grossen  Anzahl  von  Verbindungen,  welche 
der  erstere  bildet,  findet  sich  nur  eine  Ausnahme,  das  Kohlen- 
monoxid,  CO,  in  dem  der  Kohlenstoff  zweiwerthig  erscheint; 
man  nimmt  aber  an,  dass  es  eine  ungesättigte  Verbindung 
sei  oder  freie  Verbindungseinheiten  enthalte,  da  es  sich  sehr 
leicht  mit  Sauerstoff  und  Chlor  zu  Verbindungen  von  vier- 
werthigem  Kohlenstoff  vereinigt: 

Kohlendioxid  Kohlenoxychlorid 

/Cl 

\CL 


Zusammengesetzte  Radicale. 

Bei  Cyan  ist  schon  erwähnt  worden,  dass  man  in  vielen 
Verbindungen  zusammengesetzte  Radicale  annimmt.  Unter 
einem  solchen  versteht  man  eine  Atomgruppe,  welche  der 
nicht  wechselnde  Bestandtheil  einer  Reihe  von  Verbindungen 
ist  und  in  diesen  durch  einfache  Körper  vertreten  werden 
kann ,  oder ,  wenn  sie  mit  einem  einfachen  Körper  verbunden 
ist,  letzterer  ausgeschieden  und  durch  gleichwerthige  Elemente 
ersetzt  werden  kann. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  schon  viele  solcher  Radi- 
cale kennen  gelernt ;  dieselben  können  einwerthig  oder  mehr- 
wcrthig  sein. 

So  sind  einwerthig  Hydroxyl,  OH,  und  Nitroxyl,  NÜj; 

letzteres  hat  wahrscheinlich  die  Constitution  — N^  I  und  bildet 
n.  a.  folgende  Verbindungen: 
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Salpetrige  Säure    Salpetersäure     Stickstoffpentoxid     Nitroxyl- 

chlorid 
NOjH  NOa.OH  (N  03)30  NO2CI 

Zweiwerthig  ist  das  Kadical  Carbonyl,  nCzzO,  welches 
in  nachstehenden  Verbindungen  vorkommt : 

Carbonyl-       Carbonyl-  Normales 

Chlorid  sulfid         Natriumcarbonat 

(Cl  ^.^o  ..^fONa 


Saures 
Natriumcarbonat 


CO 


Cl 


COS 


cojo 


Na 


^^lONa 


Ebenso  zweiwerthig  ist  Sulfuryl,  SOa,   welches  in  der 
Schwefelsäure  und  deren  Derivaten  enthalten  ist: 

Thioschwefelßäure 
Nitrosulfonsäure 

In  den  Säuren   des  Phosphors  und  deren  Abkömmlingen 
nehmen  wir  das  dreiwerthige  Radical  Phosphoryl,  PO,  an, 

^88en  Constitution  wahrscheinlich  die  folgende  ist,  0~P^; 


Schwefelsäure 

Schwefeltrioxid 

80|ÖH 

SO2.Q 

Sulfurylchlorid 

ChlorsulfoD  säure 

8o«(cl 

SOaJQjj 

PhoBphorylchlorid 
fCl 


PO 


Orthophosphorsäure      Metaphosphorsäure 
OH 


Cl 
Cl 


PO 


OH 
OH 


0(8" 


*yfopho8phorRäure 
JPO(0 
IPO(0 


0(P9(9Hja 


ünterphosphorsäure       Phosphorpentoxid 
"iPO(OH),  "iPO.O 


DIE  METALLE. 


Die  ClasBO  der  Metalle  ist  yiel  zahlreiclier ,  als  die  der 
Nichtmetalle;  Ton  den  letzteren  kennen  wir  nnr  15,  Ton  den 
ersteren  dagegen  sicher  55,  und  es  werden  noch  fortwährend 
neue  entdeckt.  Einige  der  metallischen  Elemente  sind  jedoch 
sehr  seltene  Körper,  deren  Eigenschaften  sowie  die  ihrer  Ver- 
bindungen noch  wenig  untersucht  sind.  Mit  Ausnahme  too 
Quecksilber  sind  alle  Metalle  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
feste  Körper,  welche  einen  eigenthümlichen  Glanz,  den  inao 
Metallglanz  nennt,  haben;  sie  leiten  Wärme  und  Elektricitit 
besser,  als  die  Nichtmetalle  und  zeigen  im  Allgemeinen  in 
ihren  Eigenschaften  viel  mehr  Uebereinstimmung  unier  sieb, 
als  die  letzteren;  aber  trotzdem  gründet  sich,  wie  schon  oben 
bemerkt  worden  ist,  der  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Classen  nur  auf  schwankende  physikalische  Eigenschaften. 


Physikalische  Eigenschaften  der  Metalle. 

Die  Metalle  sind  undurchsichtig;  nur  in  äusserst  düoneD 
Schichten  lassen  einige  etwas  Licht  durch;  so  lässt  sich  Gold 
in  so  dünne  Blättchen  ausschlagen ,  dass  dieselben  gegen  das 
Licht  gehalten  grün  erscheinen.  Der  eigen thümliche  Glao^ 
zeigt  sich  nur,  wenn  die  Metalle  aus  zusammen hängeodtü 
Stückchen  bestehen,  und  am  besten,  wenn  sie  eine  polirt« 
Oberfläche  besitzen ;  im  fein vertheiltcn  Zustande  erschei&eu  die 


I 
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neiiten  als  dunkle  FuWer.  Die  Farbe  der  meisten  Metalle  ist 
nemlicli  gleichartig  und  wechselt  vom  reinen  Weiss  des  Silbers 
\m  zum  bläulichen  Grau  des  Bleies;  Kupfer  ist  roth,  und  Gold, 
Strontium  >und  Calcium  haben  eine  gelbe  Farbe. 


Specifisches  Gewicht.     Die  folgende  Tabelle,  welche 
die  specifischen  Gewichte  der  wichtigsten  Metalle  enthält,  zeigt, 


wie  sehr  dasse 

Osmium 
Iridium 
Platin  . 
Gold    . 
Qaecksilber 
Thallium 
Palladium 
Blei.   .  . 
Süber.   . 
Wismuth 
Kupfer    . 
Gadmium 


be  bei  den  verschiedenen  Metallen  wechselt: 


22,45 
22,40 
21,50 
19,265 
13,596 
11,8 
11,4 
11,367 
10,468 
9,82 
8,95 
8,65 


Eisen     .   . 
Zinn  .   .   . 
Zink  .   .   . 
Antimon  . 
Aluminium 
Magnesium 
Calcium    . 
Rubidium 
Natrium    . 
Kalium  .  . 
Lithium    . 


7,79 

7,30 

6,91 

6,71 

2,67 

1,74 

1,58 

1,52 

0,974 

0,665 

0,594 


Die  Metalle,  deren  specifisches  Gewicht  unter  5  ist,  werden 
leichte  Metallej  die  übrigen  schwere  genannt;  die  leich- 
teren Metalle  haben  im  Allgemeinen  grössere  Neigung  sich  zu 
oxydiren,  als  die  schwereren. 


Schmelzbar  keit.  Fast  alle  Metalle  geh en  beim  Erhitzen 
in  den  flüssigen  Zustand  über;  einige  thun  dies  erst  bei  der 
höchsten  Temperatur,  welche  künstlich  erzeugt  werden  kann; 
Platin  schmilzt  nur  im  Enallgasgebläse ;  andere  siud  leicht 
ichmelzbar.  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  die  Schmelzpunkte 
Tenehiedener  Metalle: 
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Queoksilber  .  —  40®  Antimon +  426^ 

GaUium     .   .  +  SO»  Silber 1000» 

Natrinm    .   .     95,60  Kupfer 1090» 

Zinn    ....      235<>  Weisses  Gnsseisen  .  1060^ 

Wismuth  .   .      270®  Graues  Gusseisen    .  1200<^ 

Gadmium  .  .      3150  Stahl laOO*  biB  1400^ 

Blei     ....      8340  Schmiedeeisen  ...  1500»    «    1600" 
Zink    ....      423« 

Einige  Metalle  können  durch  Erhitzen  leicht  in  Dampf 
verwandelt  werden;  Quecksilber  kocht  bei  350»;  Kalium,  Na- 
trium, Magnesium  und  Zink  destilliren  bei  Rothglühhitze ;  aber 
selbst  die  schwer  schmelzbaren,  wie  Kupfer  und  Gold,  sind 
nicht  ganz  feuerbeständig  und  yerdampfen  in  kleinen  Mengen, 
wenn  sie  im  Schmelzofen  sehr  stark  erhitzt  werden.  Die 
meisten  Metalle  sind  hämmerbar  und  dehnbar;  sie  lassen  sich 
zu  dünnen  Platten  aushämmem  und  in  feinen  Draht  ziehen; 
es  beruht,  dies  darauf,  dass  sie  bei  einer  gewissen  Weichheit 
eine  grosse  Zähigkeit  besitzen;  so  lässt  sich  z.  B.  Gold,  das 
hämmerbarste  der  Metalle,  in  dünne  Blättchen  ausstrecken, 
welche  nur. die  Dicke  vQp  0,00001  n^m  haben;  andere  Metalle 
besitzen  diese  Eigenschaft  in  geringerepi  Grade,  und  Antimon 
und  Wismuth,  welche  in  ihren  Eigenschaften  dem  Arsen  nahe 
stehen,  sind  so  spröde,  dass  man  sie  leicht  zu  einem  feinen 
Pulver  zerreiben  kann.  Die  vielfache  technische  Verwendung 
der  Metalle  beruht  hauptsächlich  auf  ihrer  Zähigkeit  und  Härte. 


Specifische  Wärme  und  Atomwärme. 

Wenn  gleiche  Gewichtsmengen  verschiedener  Körper  nm 
eine  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmt  werden ,  so  nehmen 
dieselben  ungleiche  Mengen  von  Wärme  auf,  oder  die  Wärme- 
capacität  verschiedener  Substanzen  ist  verschieden.  So  ist, 
um  eine  bestimmte  Gewichtsmenge  Wasser  auf  eine  gewisse 
Temperatur  zu  erhitzen,  eine  Menge  von  Wärme  nöthig,  welche 
31mal  grösser  ist  als  die,  welche  dieselbe  Temperaturerhöhnng 
in  demselben  Gewichte  Platin  hervorruft;  oder  mit  derselben 
Wärmemenge  kann  man  31  kg  Platin  eben  so  hoch  erhitzen 
als  1  kg  Wasser.  Die  specifische  Wärme  des  Platins 
ist  daher  y^i  =  0,032,  wenn  man  die  des  Wassers  als  Einheit 
annimmt. 


Atomwärma  ^^^ 

Die  specifische  Wärme  eines  und  desselben  Körpers  ist 
Tendiieden  je  nachdem  derselbe  fest,  flüssig  oder  gasfoiinig  ist. 

Die  specifischen  Wärmen  der  Metalle  im  starren  Zustande 
stehen  in  einer  innigen  Beziehung  zu  deren  Atomgewichten; 
berechnet  man  nämlich  die  specifischen  Wärmen  derselben, 
uitatt  auf  gleiche  Gewichte,  auf  die  Atomgewichte,  so  ergiebt 
neh,  dass  die  letzteren  alle  dieselbe  Capacität  für  Wäi*me 
haben;  alle  Metalle  besitzen  dieselbe  Atomwärme. 
Man  erhält  diese  Atomwäi*me,  wenn  man  die  specifische  Wärme 
mit  dem  Atomgewichte  yeryielfacht : 

Specifische  Atom-    Atom- 
Wärme    gewicht  wärme 

Blei 0,031  X  206,4  =  6,40 

Platin      ....  0,032  X  194,5  ==  6,22 

Silber 0,059  X  107,7  =  6,35 

Zink 0,095  X  64,9  =  6,16 

Zinn 0,054  X  117,8  =  6,36 

Man  hat  hiernach  in  der  specifischen  Wärme  ein  Mittel, 
du  Atomgewicht  der  Metalle  zu  bestätigen  oder  dasselbe  in 
nreifelhaften  Fällen  festzustellen.  Das  vor  einigen  Jahren  ent- 
deckte Metall  Thallium  hat  in  seinen  physikalischen  und  theil- 
weise  in  seinen  chemischen  Eigenschaften  grosse  Aehnlichkeit 
mit  dem  Blei ;  in  anderen  chemischen  Beziehungen  schliesst  es 
lieh  enge  an  die  Alkalimetalle,  namentlich  Kalium,  an.  Wäre 
das  Thallium  einwei*thig  wie  Kalium,  so  würde  sein  Atom- 
gewicht 204  sein,  das  Doppelte  aber  betragen,  wenn  es  wie  das 
Blei  zweiwerthig  wäre.  Die  specifische  Wärme  des  Thalliums 
ist  nun  0,033 ;  dividirt  man  damit  in  die  Atomwärme  6,4 ,  so 
erhält  man  194,  eine  Zahl ,  welche  204  viel  näher  ist,  als  dem 
Doppelten  derselben;  das  Atomgewicht  dieses  Metalls  ist  dem- 
iach204.  Ein  anderes,  neuerdings  entdecktes,  Metall,  das  Indium, 
mrde,  ehe  seine  specifische  Wärme  bestimmt  war,  für  zwei- 
rerthig  gehalten,  da  es  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Zink  hat. 
adiumchlorid  hätte  hiernach  ,die  Formel  In  Cl^  und  das  Atom- 
ewicht des  Metalls  wäre  75,6.  Die  specifische  Wärme  des 
idiums  ist  aber  0,057,  woraus  folgt,  dass  das  Atomgewicht 
%mal  80  gross  ist;  denn  0,057  X  113,4  =  6,46  berechnet, 
ne  Zahl,  die  fast  genau  ein  Drittel  grösser  ist,  als  die  ursprüng- 
ch  angenommene.  Hieraus  folgt,  dass  Indium  dreiwerthig  ist; 
dn  Chlorid  hat  die  Zusammensetzung  InCls  und  das  Atom- 
Boscoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  ü 
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gewicht  ist  folglich  113,4.,  Die  Abweichungen  zwischen  den 
aus  der  Analyse  gefundenen  Werthen  und  den  aus  der  speci- 
fischen  Wärme  berechneten  beruhen  darauf,  dass  die  ganz 
genaue  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  mit  vielen  Schwie- 
rigkeiten verknüpft  ist,  und  eine  Abweichung  in  der  dritten 
Decimalstelle  das  Atomgewicht  um  mehrere  Procente  ändert 

Dieselbe  Atomwärme  wie  die  Metalle  haben  auch  die  fol- 
genden Nichtmetalle: 

Stickstoff,  Chlor,  Brom,  Jod,  Selen,  Tellur,  Arsenik. 

Stickstoff  und  Chlor  sind  im  starren  Zustande  zwar  nicht 
bekannt;  ihre  Atomwärme  lässt  sich  aber  aus  den  Molecular» 
wannen  ihrer  sWren  Verbindungen  bestimmen,   indem  di© 
Elemente  im  starren  freien  Zustande  dieselbe  Atom  — 
wärme  besitzen,  wie  in  ihren  Verbindungen,  un^L 
daher  die  Molecularwärme  einer  solchen  gleich  ist  der  Summ.^ 
der  darin  enthaltenen  Atomwärmen,   wie  folgende  Beispiel^ 
zeigen: 

Specifische  Molecular- 
Wärme       gewicht 

Silberchlorid,  AgCl 0,089  X  143,0  =  2  X  6,4 

Sodiumchlorid,  Na  Cl     ....  0,219  X  58,4  =  2  X  6,4 

Kaliumbromid,  KBr 0,107  X  118,8  =  2  X  6,4 

Zinnchlorid,  SnClj 0,102  X  188,4  =  3  X  6,4 

Quecksilberjodid,  Hg  Jg     ...  0,0423  X  452,8  =  3  X  6,4 

KaHumplatinchlorid,  KaPtClg.  0,118  X  487,0  =  9  X  6,4 

Die  übrigen  einfachen  Körper  haben  alle  kleinere  Aton»-^ 
wärmen  als  6,4;  dieselben  sind: 

Für  Schwefel  und  Phosphor  5,4,  Fluor  5,  Sauerstoff  4? 
Silicium  3,8,  Bor  2,7,  Wasserstoff  2,3  und  Kohlenstoff   1,8*A 

Auch  hier  sind  die  specifischen  Wärmen  der  im  starren 
Zustande  nicht  bekannten  Elemente  aus  obigem  Gesetze  be- 
rechnet worden.  Folgende  Beispiele  mögen  als  weitere  Be- 
weise für  die  Eichtigkeit  dieses  Gesetzes  dienen: 


*)  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  specifische  Wärme  des  Kohlen- 
stoffs rasch  mit  der  Temperatur  steigt  und  über  800^  constant  wird; 
sie  entspricht  dann  der  Atom  wärme  5,5,  also  nahezu  der  der  Metalle. 
Silicium  und  Bor  verhalten  sich  ähnlich. 
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Spee.       Moleonlar-    Moleonlar- 
W&rme        gewicht        Värme 

iä8,  Hj|0        0,478  X    17,96  =    8,6  =  4  +  (2  X  2,3) 
Qtiecksüberoxid, 

HgO        0,048  X  215,86  =  10,4  =  6,4  +  4 
i^raentrioxid, 

Asa  Oj      0,125  X  197,7    =  24,8  =  (2  X  6,4)  +  (3x4). 
Galdtimcarbonat, 

CaCOg    0,202  X    99,8    =  20,2  =  6,4  +  1,8  +  (3x4) 
Kalininsulfat, 

Ka  S  O4    0,196  X  173,8    =  34,2  =  (2  X  6,4)  +  5,4  +  (4x4) 
Chlorkohlenstoff, 

CjCle       0,177  X  236,2    =42     =  (2  X  1,8)  +  (6  X  6,4). 


Vorkommen  und  Verbreitung  der  Metalle. 

Nur  wenige  Metalle  kommen  in  der  Natur  im  freien  Zu- 
®^^iide  oder  gediegen  vor ;  sie  finden  sich  gewöhnlich  mit  Sauer- 
^^off,  Schwefel,  Chlor  und  anderen  Nichtmetallen  verbunden 
r^lr  ungleichförmig  in  der  Erdkruste  verbreitet.    Einige  sind 
^i«  jetzt  nur  an  wenigen  Orten  aufgefunden  worden;  andere 
?^egen  sind  sehr  häufig  und  treten  in  mächtigen  Massen  auf. 
^"ie  die  Tabelle  auf  Seite  10  zeigt,  besteht  die  Hauptmasse  der 
•^X-ystallinischen  Gesteine,   welche  die  feste  Erdkruste  bilden, 
^Xis  Aluminium,  Eisen,  Calcium,  Magnesium  und  Natrium,  ver- 
^tmden    mit  Silicium    und  Sauerstoii';    man    benutzt   jedoch 
^eses  Vorkommen  nicht,  um  diese  Metalle  daraus  darzustellen, 
•ondern  verwendet  hierzu  andere  Verbindungen,  die  zwar  in 
Vleinen  Mengen  auftreten,   aus  denen  sich  aber  die  Metalle 
leichter  abscheiden  lassen,   als  aus  den  Silicaten.    Man  nennt 
(olche  Verbindungen  Erze.    Die  Schwer metalle  und  ihre  Erze 
finden   sich  hauptsächlich  in  den  älteren  krystallinischen  und 
sedimentären  Gesteinsschichten  in  Adern  und  Gängen.    Die- 
selben sind  Risse  oder  Spalten  in  der  Gesteinsmasse,  welche 
mit  dem  Erz  ausgefüllt  sind.    Auch  in  neueren  geologischen 
Formationen  treten  manche  Erze  in  gi'össeren  Massen  auf  und 
haben  sich  da  wahrscheinlich  aus  wässeriger  Lösung  abgesetzt. 
Das  Vorkommen  und  die  Verbreitung  der  Erze  wird  aus- 
führlich  in   der  Wissenschaft  der  Geologie  abgehandelt;  die 

11* 
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Aufgabe  des  Bergmanns  ist,  dieselben  in  ihren  Lagerstätte 
aufzusuchen  und  daraus  zu  fördern.  Die  Abscheidung  de 
Metalle  aus  den  Erzen  beruht  hauptsächlich  auf  chemische 
Vorgängen,  deren  nähere  Beschreibung  das  Gebiet  der  che 
mischen  Metallurgie  bildet;  dieselbe  ist  ein  Zweig  der  Hütten 
künde  oder  der  Lehre  von  den  mechanischen  und  chemischei; 
Operationen ,  welche  man  bei  der  Darstellung  der  Metalle  im 
Grossen  anwendet. 


Chemische  Eigenschaften  der  Metalle. 

Die  Metalle  können  sich  sowohl  unter  sich  als  mit  dei 
Nichtmetallen  verbinden.  Die  erstehen  Verbindungen,  welch« 
Legirungen  genannt  werden ,  zeigen  den  Metallglanz  und  an 
dere  physikalische  Eigenschaften  der  einfachen  Metalle;  währen« 
diese  Eigenschaften  in  den  Oxiden,  Sulfiden,  Chloriden  n.  s.  tr 
in  der  Regel  verschwinden, 

Legirungen.  Die  meisten  Metalle  mischen  sich  im  g^ 
schmolzenen  Zustande  und  bilden  Verbindungen  in  unbestinUD* 
ten  Verhältnissen,  welche  mehr  den  Charakter  eines  Gemisches 
haben  und  die  mittleren  Eigenschaften  der  Metalle,  ans  wel* 
chen  sie  zusammengesetzt  sind,  zeigen.  Sind  die  Bestandtheile 
einer  Legirung  in  den  Verhältnissen  der  Atomgewichte  vo^ 
banden ,  so  tritt  dieselbe  häufig  in  Krystallen  auf.  Viele  Le* 
girungen  werden  technisch  verwendet,  da  dieselben  häufig 
werthvoUe  Eigenschaften  besitzen ,  welche  den  einzelnen  Me- 
tallen fehlen.  Gold  und  Silber  sind  im  reinen  Zustande  xn 
weich,  um  zu  Münzen  verwendet  zu  werden,  dieselben  würden 
sich  zu  schnell  abnutzen;  durch  Zusatz  von  Kupfer  aber  wird 
eine  genügend  harte  Legirung  erhalten.  Kupfer  ist  zu  weicl) 
und  zähe,  um  auf  der  Drehbank  verarbeitet  zu  werden;  mi' 
der  Hälfte  seines  Gewichtes  Zink  legirt,  entsteht  das  harte 
aber  leicht  zu  bearbeitende  Messing.  Kanonenmetall  ist  ein« 
harte  und  zähe  Legirung  von  9  Theilen  Kupfer  und  1  Thei 
Zinn;  eine  noch  härtere  ist  die  Glockenspeise,  welche  au 
2  Theilen  Zinn  und  8  Theilen  Kupfer 'besteht;  je  mehr  Zin 
eine  solche  Legirung  enthält,   um  so  heller  wird  die  Farbe 
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^  Spiegelmetall  besteht  aus   1  Theil  Zinn   nnd  2  Theilen 
Kupfer;  dasselbe  hat  eine  fast  weisse  Farbe  und  nimmt  eine 
^ohe  Politur  an,   es  wird  deshalb  zu  Spiegeln  für  Fernröhre 
sngewendet. 

Der  Schmelzpunkt  einer  Legirung  liegt  gewöhnlich  nie- 
driger als  die  Schmelzpunkte  der  Metalle,  aus  denen  sie  be- 
steht; so  sind  die  Schmelzpunkte  von 

Blei 3340 

Zinn 2350 

Wismuth 2700 

Gadmium Slö® 

Eine  Legirung  von  2  Theilen  "Wismuth,  1  Theil  Zinn  und 
1  Theil  Blei  schmilzt  schon  bei  95®  und  eine,  welche  8  Theile 
Blei,  15  Theile  Wismuth,  4  Theile  Zinn  und  3  Theile  Cadmium 
enthält,  wird  bei  60®  weich  und  ist  bei  65^  vollkommen  flüssig. 

Die  Verbindungen  des  Quecksilbers  mit  anderen  Metallen 
werden  Amalgame  genannt;  der  Schmelzpunkt  derselben 
liegt  immer  über  dem  des  Quecksilbers. 

In  seinem  chemischen  Verhalten  zeigt  der  Wasserstoff  eine 

i*    w  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Metallen,  dass  man  schon  längere 
Zeit  annahm,  dass  dieses  Gas  der  Dampf  eines  sehr  flüchtigen  Me- 
tÄÜes  sei.    Diese  Ansicht  findet  eine  Bestätigung  dadurch,  dass 
^^  flüssige  Wasserstoff  (s.  S.  18)   eine   stahlblaue  Farbe  hat 
ond  erklärt  die  Thatsache,  dass  verschiedene  Metalle  die  Eigen- 
schaft haben,  Wasserstoff  in  grosser  Menge  zu  absorbiren;   so 
^mt  1  Raumtheil  Palladium  982  Raumtheile  Wasserstoff  auf, 
Wodurch  eine  wirkliche  Legirung  vom  Palladium  mit  Hydro- 
genium,  wie  man  den  Wasserstoff  im  starren  Zustande  genannt 
hat,  entsteht.  Dieses  Wasserstoffpalladium  besitzt  ganz  die  Farbe 
und  den  Glanz  des  reinen  Palladiums,  ist  aber  etwas  weniger  zähe ; 
e«  leitet  Elektricität  und  Wärme  und  besitzt  deutlichen  Mague- 
tismns.   Seine  Dichte  ist  geringer  als  die  des  reinen  Metalls,  in- 
dem sich  durch  Wasserstoffaufnahme  sein  Volum  vergrössert. 
Aus  dieser  Volumzunahme  konnte  man   ermitteln,   dass  dem 
Hydrogenium   das   specifische  Gewicht  0  62   zukommt.     Auch 
Platin  und  Eisen  haben  die  Fähigkeit,  Wasserstoff  zu  absor- 
biren, wenn  auch  in  geringerem  Grade. 

Die  Thatsache,  dass  Palladium,  Platin  und  Eisen  bei  Roth- 
glnth  für  Wasserstoff  durchdringlich  sind,  kann  dadurch  er- 
klart werden,  dass  dieses  Gas  von  den  Metallen  verdichtet  und 
absorbirt   wird  und  dann   auf  der  anderen  Seite  wieder  ab- 
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dunstet,  in  derselben  Weise,  wie  eine  Scheidewand  von  Kaut* 
schnk  Sauerstoff  durchlässt  (siehe  Seite  44). 

Das  Meteoreisen  von  Lenarto  enthält  sein  dreifaches  Volam 
Wasserstoff  eingeschlossen ;  dieses  Meteorit  muss  demnach  wohl 
aus  einer  Atmosphäre  stammen,  die  reich  an  Wasserstoff  ist 
(siehe  Spectralanalyse). 

Metalloxide.  Sauerstoff  wirkt  sehr  verschieden  auf  die 
Metalle  ein.  Einige  verbinden  sich  mit  solcher  Leichtigkeit 
damit,  dass  sie  vor  Luftzutritt  geschätzt  aufbewahrt  werden 
müssen;  andere  widerstehen  dem  Einfluss  des  Sauerstoffs  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  mehr  oder  weniger  gut,  aber  bei 
höherer  Temperatur  oxydiren  sie  sich  leicht,  und  wenn  fluchtig 
verbrennen  sie  mit  Flamme,  wie  Magnesium  und  Zink ;  andere 
wiederum,  wie  Gold  und  Platin,  werden  auch  bei  der  höchsten 
Temperatur  nicht  von  Sauerstoff  angegriffen  und  können  da- 
mit  nur  auf  indirectem  Wege  in  Verbindung  gebracht  werden. 
Die  Oxide  lassen  sich  in  drei  Classen  theilen. 

1.  Basische  Oxide.  Dieselben  können  als  Wasser  be- 
trachtet werden,  in  welchem  der  Wasserstoff  durch  ein  Metall 
ersetzt  ist.  Diese  Ersetzung  kann  eine  nur  theilweise  sein; 
man  nennt  solche  Verbindungen  Hydroxide.  Durch  Einwir- 
kung von  Kalium  auf  Wasser  wird  Wasserstoff  frei,  und  ea 
entsteht  Kaliumhydroxid,  KOH;  in  demselb^i  kann  wiederum 
Wasserstoff  durch  Kalium  ersetzt  werden,  und  man  erhält 
Kaliumoxid,  K^O.  Ein  zweiwertiges  Metall  ersetzt  die  awei 
Wasserstoffatome  in  Wasser;  so  ist  Calciumoxid  CaO,  Zink- 
oxid Zn  0 ;  die  Hydroxide  derselben  leiten  sich  von  2  Molecülen 
Wasser  ab,  in  welchen  das  Metall  2  Atome  Wasserstoff  yer- 
tritt,  Calciumhydroxid,  Ca(0H)2.  In  den  sogenannten  Seaqui- 
Oxiden  sind  2  Atome  eines  Metalles  mit  3  Atomen  Sauersitoff 
verbunden;  dieselben  entsprechen  daher  3  Molecülen  Wasser, 
in  welchen  die  6  Atome  Wasserstoff  durch  2  Atome  des  Hf- 
taUes  ersetzt  sind,  wie  Alaunerde  oder  Aluminiumoxid,  Al^Oj, 
Eisensesquioxid,  Fe^Og,  und  ihre  Hydroxide  sind  dem  ent- 
sprechend als  6  Molecüle  Wasser  aufzufassen,  in  welchen  die 
Hälfte  des  Wasserstoffs  durch  eine  sechswerthige  Atomgrappe 
vertreten  ist,  s.  B.  Aluminiumhydroxid,  Al2(OH)9. 

Viele  basische  Oxide  verbinden  sich  mit  Wasser  zu  einem 
Hydroxid : 

BaO  +  H,0  3=  Ba(0H)9. 
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Bas  so  erhaltene  Bäriumhydroxid  kann  auch  durch  das  stäi'kste 
Erhitzen  nicht  wieder  in  Wasser  und  Oxid  zerlegt  werden; 

andere  Hydroxide  dagegen  zerfallen  schon  bei  nicht  sehr  hoher 

Temperatur,  wie  Kupferhydroxid: 

Cu(OH)a  =  CuÖ  +  HaO. 

Die  in  Wasser  löslichen  Hydroxide  haben,  wie  schon 
1  froher  erwähnt,  eine  alkalische  Eeaction;  sie  färben  rothes 
[  Laekmaspapier  blau ;  die  wichtigste  Eigenschaft  der  basischen 
r  Oxide  und  Hydroxide  ist  die,  dass  sie  mit  Säuren  zusammen- 
gebracht damit  doppelte  Zersetzung  eingehen,  indem  der 
Wasserstoff  der  Säure  durch  das  Metall  ersetzt  wird,  z.  B.: 

KOH  +  NO2  .OH  =  HÖH  +  NO2.OK 
CaO  +  S02(OH)2  =  HÖH  +  S02.0aCa 
FeaOs  +  6HC1  =  re2C]e  -|-  3H2O. 

2.Peroxide.  Dieselben  enthalten  mehr  Sauerstoff  als  die 
Wschen  Oxide  und^  können  als  Wasserstoffdioxid  angesehen 
werden,  in  welchem  der  Wasserstoff  durch  Metalle  ersetzt  ist; 
'^e  dieses  geben  sie  leicht  einen  Theil  des  Säuerstoffs  ab  und 
^ken  daher  stai*k  oxydirend.  Mit  Salzsäure  zusammengebracht 
bilden  sie  entweder  Wasserstoffdioxid,  oder  es  wird  Chlor  ent- 
Rekelt,  z.  B. :  . 

Ba  Oa  +  2  HCl  =  Ba  Clg  +■  ^2  Oz^ 
Mn O3  .+  4HC1  =  MnClg  +  2 HaO  +  Clj. 

Oxysäuren  setzen  daraus  beim  Erwärmen  Sauerstoff  in 
Freiheit: 

MnOa  +  HaSO^  =  MnSO^  +  H2O  +  0. 

8.  Säurebildende  Oxide  und  Metallsäuren.  Den 
^iehtmetallen  ganz  analog  verbinden  sich  mehrere  Metalle 
Büt  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Säuren,  von  denen  einige 
^ständige  Verbindungen  sind;  andere  dagegen  sind  nur  in 
Üiren  Salzen  bekannt,  und  viele  zeigen  im  freien  Zustande 
^  Bestreben,  in  Wasser  und  ein  Oxid  (Anhydrid)  zu  zer- 
fallen, ähnlich  wie  Kohlensäure,  Kieselsäure  u.  s.  w. 

Salze.  Wird  der  Wasserstoff  einer  Säure  durch  ein  Me- 
Wl  ersetzt,  so  entsteht  ein  Salz.  Die  Ersetzung  kann  auf  ver- 
^hiedene  Weise  geschehen. 
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1.  Das  Metall  ersetzt  den  Wasserstoff  der  Säure  direot: 

Zn  +  HaS04  =  Ha  +  ZnSO^. 

2.  Die  Säure  wird  mit  einem  basischen  Oxide  oder  Hj- 
droxide  zusammengebracht,  wobei  durch  doppelte  Zersetzung 
neben  dem  Salz  Wasser  gebildet  wird,  wie  die  oben  gegebeseo 
Beispiele  erläutern. 

Die  Säuren  selbst  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  1)  Was« er- 
st off  säuren,  die  keinen  Sauerstoff  enthalten  wie  Chlorwasse^ 
Stoff  und  die  anderen  entsprechenden  Säuren  der  Elemente 
der  Chlorgruppci  und  2)  Oxysäuren,  welche  Sauerstoff  ent- 
halten und  deren  Anzahl  sehr  beträchtlich  ist.  Wie  schon  bei 
Salpetersäure  und  Schwefelsäure  erwähnt  worden  ist,  lassen 
sich  die  letzteren  auffassen  als  Wasser,  in  welchem  der  Wasser- 
stoff zum  Theil  durch  ein  säurebildendes  Hadical  vertreten  ist. 
In  den  einbasischen  Säuren  ersetzt  ein  einwerthiges  Radical  ein 

Atom  Wasserstoff,  wie  in  der  Salpetersäure     ^  1  0  oder  K  Oj  0  E 

während  in  zweibasischen  Säuren,  wie  Schwefelsäure  SOjIqtt 

ein  zweiwerthiges  Radical  zwei  Atome  Wasserstoff  in  zwei 
Molecülen  Wasser  vertritt  und  in  dreibasischen  Säuren,  wie 

fOH 

OH  drei  Atome  Wasserstoff  in  drei  Mole- 

OH 

cülen  Wasser  ersetzt  sind.  Die  Salze  der  Oxysäuren  können 
daher  auch  betrachtet  werden  als  basische  Hydroxide,  in  wel- 
chen der  Wasserstoff  durch  ein  Säureradieal  yertreten  ist: 

KOH  4-  HO.NOj  =  KO.NOj  -f  HjO. 
Ca(OH)j  +  SOa(OH)g  =  CaO,.SO,  +  2H,0. 
SNaOH  +  P0(0H)8  =  (PO)(ONa),  +  SfljO. 

3.  Ein  säurebildendes  Oxid  (Anhydrid)  verbindet  sich  direct 
mit  einem  basischen  Oxide,  analog  der  Bildung  einer  Säure 
aus  Wasser  und  dem  betreffenden  Oxide: 

SiOa  +  CaO  =  CaSiO, 
SO,  -f  HjO  =  H,S04. 

Salze  können  noch  auf  verschiedene  andere  Arten  entstehen; 
Näheres  darüber  wird  bei  den  einzelnen  Verbindiingea  er- 
wähnt werden. 


Phosphorsäure  PO 


Normale  Salze.  169 

Die  Salze  zerfaUen  in  verschiedene  ünterabtheilnngen : 

1.  Kor  male  Salze  sind  solche,  in  welchen  das  Metall 
allen  Wasserstoff  des  Hydroxyls  ersetzt  hat,  wie : 

KCl,  KNO„  KjSO^,  CaSO^,  NajPO^. 

2.  Ist  nur  ein  Theil  des  Wasserstoffs  ersetzt,  so  wird  die 
Verbindung  ein  saures  Salz  genannt.  Saure  Salze  haben  oft 
einen  sauren  Geschmack  und  röthen  blaues  Lackmuspapier; 
doch  hängrt  dies  von  der  Natur  der  Säure  und  des  Metalles  ab, 
und  es  kommt  häufig  der  Fall  vor,  dass  saure  oder  normale 
Salze  einer  schwachen  Säure  eine  alkalische  Reaction  zeigen, 
wenn  das  darin  enthaltene  Metall  ein  stark  alkalisches  Hy- 
droxid bildet,  und  umgekehrt  normale  Salze  starker  Säuren 
sauer  reagiren.  Zweibasische  Säuren  geben  in  der  Regel  mit 
einwerthigen  Metallen  ein  saures  und  ein  noi*males  Salz,  mit 
zweiwerthigen  Metallen  nur  ein  normales  Salz: 

SO,|§i  so,  |g|  SO,{g)Ca 

Mehrbasische  Säuren  bilden,  je  nachdem  sie  ein-  oder 
meHrwerthige  Metalle  binden,  yerschiedene  Reihen  von  sauren 
Salzen: 


jOH 
ONa        __fONa       ^      ,01,.        ^^  \0U 


Ca  10 


PO  {OH         PO  {ONa 
lOH  (OH 

'^''■OH 

8.  Eine  dritte  Classe  von  Salzen  bildet  sich  durch  Ver- 
einigung eines  normalen  Salzes  mit  einem  Anhydrid  oder 
sänrebildenden  Oxid ;  solche  Verbindungen  wurden  früher  auch 
sanre  Salze  genannt.  Das  sogenannte  saure  chromsaure  Kali 
oder  Kaliumdichromat,  K^CrjOy,  bildet  sich  durch  Vereinigung 
von  normalem  Kaliumchromat,  Cr  O4  E2  mit  Chromtrioxid  oder 
Chromsäureanhydrid,  CrOg.  Eine  ganz  analoge  Verbindung, 
das  Kaliumdisulfat  oder  Kaliumpyrosulfat ,  K2S2O7,  entsteht 
nicht  nur,  wenn  man  das  normale  Ealiumsulfat  mit  Schwefel- 
trioxid erhitzt,  sondern  auch,  wenn  man  das  saure  Salz  für 
sich  vorsichtig  erhitzt,  wobei  es  ein  Molecül  Wasser  abgiebt. 
Die  letztere  Reaction  erklärt  die  Constitution  dieser  Salze: 


'2 


SO.(gH  SO, 


0     +1)0 
OK 
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Die  Dischwefelfiäure  oder  Pyroschwefelsäure  ist  auch  im 
£i*eien  Zastande  bekannt;  es  ist  dies  die  unter  Schwefelsaure 
beschriebene  Verbindungi  welche  sich  aus  abgekühlter  rauchen- 
der Schwefelsäure  in  &y8tallen  absetzt  (s.  Seite  114).  Die 
Constitution  derselben ,  sowie  des  Kaliumdichromats  lässt  sich 
durch  folgende  Formeln  ausdrücken: 

Dischwefelsäure  Ealiumdichromat 


SOs 
SOa 


|0H 
0 
OH 


CrOj 
CrO, 


OK 

0 

OK 


Pyrophosphorsäure  und  ihre  Sake  gehören  ebenfalls  ro 
dieser  Classe  von  Verbindungen;  Natriumpyrophospbat  bildet 
•ich  bekanntlich,  wenn  man  das  gewöhnliche  Natriumphosphat 

glüht : 


PO 


PO 


üNa 

fONa 

ONa 

PO 

ONa 

OH 

- 

0 

OH 

ONa 

PO 

ONa 

ONa 

ONa 

+  31« 


4.  Basische  Salze  erhält  man,  wenn  in  einem  basischen 
Hydroxide  nur  ein  Theil  des  Wasserstoffs  durch  ein  Säure- 
radical  ersetzt  ist.  Solche  Verbindungen  bilden  sich  häofij: 
durch  Vereinigung  eines  Hydroxides  mit  einem  normalen  Salze: 
so  erhält  man  ein  basisches  Bleinitrat,  wenn  eine  Lösung  von 
Bleinitrat  mit  Bleihydroxid  gekocht  wird: 

Auf  ähnliche  Weise  erhält  man  das  basische  Zinkdüorid 

(Gl 
QU  u.  s.  w.    Andere  basische  Salze  entstehen  durch   die 

Einwirkung  von  Wasser  auf  normale  Sslze;  Wismuthnilrat 
z.  B.  zersetzt  sich  mit  Wasser  in  freie  Salpetersäure  und  hasi- 
sches Wismuthnitrat: 

ONO..      „.   .         _.    OH      ^^^.ojj^ 


Bi 


ONO,  rr, 

ONOa  -f  25    0  =  Bi 
ONO,  "' 


OH 
ONO, 


Wismuthchlorid ,  BiCl,,  wird  ebenfalls  durch  Wasser  zer- 
setzt, man  erhält  freie  Salzsäure  und  das  basische  Chlorid, 
Bio  Gl,  eine  Verbindung,  die  zugleich  Oxid  und  Chlorid  ist 
und  daher  Wismuthoxychlorid  genannt  wird.    Von  aaderen 
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baÖBchen  Salzen  mögen  noch  hier 'erwälint  werden  die  zwei 

bekannten  Kupfererze,  Malp^hit  ^^  In Cu OH  ^^^  Kupferlasur 

•  ■        •    .  ■ » 

lOCuOH  nr^   fOPb  OH 

die   alle  di*ei 


CO! 

CO 

basisdie  Ciu'bonate  sind. 


co{§, 


qI  Cu      und  das  Blei  weiss  [oi^^      ' 

OCuOH  ^^{oPbOH 


Sulfide-  Alle  Metalle  können  mit  Schwefel  verbunden 
werden  und  die  so  erhaltenen  Verbindungen  entsprechen  den 
verschiedenen  Classen  der  Metalloxide,  wie  folgende  Zusammen- 
ttellong  zeigt: 

Natriumsulfid    .   .  '.    NagS  Natriumoxid    .   .   .    NaaO 

Natriumhydrosulfid    NaSH  Natriumhydroxid  .  NaOH 

Galciumsulfid     ...      CaS  Calciumoxid    ...     CaO 

Baryumdisulfid  ...    BaS2  Baryumdioxid     .   .    Ba02 

Antimonpentasulfid  .   SbgSs  Antimonpentoxid   .  Sb2  05 

Gerade  wie  die  Anhydride  sich  mit  basischen  Oxiden  zu 
Salzen  vereinigen,  verbinden  sich  die  entsprechenden  Sulfide 
KU  Schwefel  salzen: 

Natriumthiocarbonat    CS8Na2      Natriumcarbpriat  COsNag 
Kalium thioantimonat    SbS^Es      Kaliumarsenat      ASO4K3 

Die  Metallsulfide  sind  theils  löslich  in  Wasser,  theils  un- 
löslich darin;  die  letzteren  zerfallen  wieder  in  verschiedene 
ßruppen;  einige  werden  von  Salzsäure  unter  Entwickelung 
^on  Schwefelwasserstofi'  zersetzt,  während  andere  von  dieser 
Saure  nicht  angegriffen  werden  und  von  der  letzteren  Gruppe 
Verden  die,  welche  den  Anhydriden  entsprechen,  von  den  lös- 
ichen  Sulfiden  unter  Bildung  von  Schwefelsalzen  aufgelöst, 
während  die,  welche  basischen  Oxiden  entsprechen,  natürlich 
larin  unlöslich  sind. 

Diese  Unterschiede  benutzt  man  in  der  analytischen  Chemie, 
rie  schon  unter  Schwefelwasserstoff  erwähnt  wurde,  um  die 
erschiedenen  Metalle  von  einander  zu  tiennen. 

Viele  Metallsulfide  kommen  als  Mineralien  vor  und  einige 
ilden  wichtige  Erze,  wie  Eisenkies,  Kupferkies,  Bleiglanz  u.  s.  w. 

Die  Selenide  und  Telluride  der  Metalle  verhalten  sich  deo 
ilfiden  ähnlich. 
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Die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Stickstoff,  Phos; 
Bor,  Silicium,  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  sind  von  k 
allgemeinen  Wichtigkeit;  einige  davon  werden  bei  dex 
treffenden  Metallen  erwähnt  werden, 
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Die  Metalle  zerfallen  in  verschiedene  Gruppen,  deren 
zelne  Glieder  unter  sich  im  chemischen  Verhalten  und  in 
physikalischen  Eigenschaften  grosse  Uebereinstimmung  ze 

1.  Classe.  Alkalimetalle:  Kalium,  Natrium,  Cäf 
Rubidium,  Lithium.  —  Die  Metalle  dieser  Classe  sind 
werthig;  sie  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weich,  schm 
bei  ziemlich  niederer  Temperatur  und  verflüchtigen  siel 
starkem  Erhitzen.  Sie  haben  eine  grosse  Neigung  sich 
Sauerstoff  zu  verbinden,  zersetzen  Wasser  heftig  in  der  j 
und  bilden  Hydroxide,  welche  sehr  löslich  in  Wasser  sind 
sich  bei  hoher  Temperatur  ohne  Zersetzung  verflucht 
Diese  Hydroxide  werden  Alkalien  genannt  und  sind 
stärksten  Basen.  Die  Carbonate,  Sulfate  und  Phosphate 
Alkalimetalle  sind  in  Wasser  löslich. 

2.  Classe.  Erdalkalimetalle:  Calcium,  Strontium 
rium.  —  Zweiwerthige  Metalle,  welche  bei  gewöhnlicher ' 
peratur  sich  mit  Sauerstoff  verbinden,  Wasser  zersetzen 
stark  basische  Oxide  (alkalische  Erden)  und  Hydn 
bilden,  welche  in  Wasser  weniger  löslich  als  die  Alkalien 
Die  normalen  Carbonatö»,  Sulfate  und  Phosphate  sind  in  W 
sehr  schwer  löslich  oder  unlöslich.  Die  Oxide  derselben  w( 
auch  bei  hoher  Temperatur  nicht  durch  Kohlenstoff 
Wasserstoff  zu  Metallen  reducirt. 

3.  Classe.  Zinkgruppe:  Beryllium,  Magnesium,  '. 
Cadmium.  —  Zweiwerthige  Metalle,  welche  sich  beim  sti 
Erhitzen  verflüchtigen  und  an  der  Luft  mit  Flamme  bre: 
Sie  zersetzen  Wasser  bei  höherer  Temperatur  und  bildei 
ein  Oxid  und  Sulfid,  die  in  Wasser  unlöslich  sind.  Ihre 
fate  sind  löslich  in  Wasser;  die  Phosphate  und  Carbonat 
löslich. 

4.  Classe.  Bleigruppe:  Blei,  Thallium.  —  Schwere 
talle,  welche  alkalisch  reagirende  basische  Oxide  bilden 
sich  an  die  zwei  ersten  Gruppen  anschliessen,  von  welche 
sich  aber  durch  ihre  in  Wasser  unlöslichen  Sulfide  unten 
den.    Die  meisten  Salze  des  Thalliums  haben  grosse  Aeh: 
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keit   mit  denen  der  Alkalimetalle,  während  die  Bleisalze  den 
Salzen  der  Erdalkalimetalle  gleichen. 

5.  Classe.  Knpfergrappe:  Kupfer,  Silber,  Quecksilber. — . 
Diese  zweiwerthigen  Metalle  zersetzen  Wasser  nicht  bei  höherer 
Temperatur,  aber  werden  leicht  von  Salpetersäure  und  heisser 
coDcentrirter  Schwefelsäure  oxydirt. 

6.  Classe.  Cergruppe:  Scandium,  Yttrium,  Cer,  Lanthan, 
Didym,  Samarium,  Tei;bium,  Erbium,  Ytterbium.  —  Eine  Gruppe 
seltener  Metalle,  welche  bei  Siedehitze  Wasser  zersetzen;  sie 
bilden  in  Wasser  unlösliche  basische  Sesquioxide. 

7.  Classe.  Aluminiumgruppe:  Aluminium,  Indium, 
Gallium.  —  Metalle,  welche  Wasser  bei  höherer  Temperatur 
zersetzen  und  deren  basische  Sesquioxide  in  Wasser  unlös- 
lich sind. 

Von  den  Metallen  der  Cergruppe  unterscheiden  sie  sich 
dadurch,  dass  ihre  Sulfate  mit  denen  der  Alkalimetalle  eigen- 
thämliche  Doppelsalze  bilden,  welche  Alaune  genannt  werden. 

8.  Classe.  Eisen gruppe:  Mangan,  Eisen, Kobalt,  Nickel. — 
Dieselben  zersetzen  ebenfalls  Wasser  erst  bei  höherer  Tempe- 
ratur ;  sie  sind  nicht  flüchtig  und  bilden  mehrere  Oxide  und  Sulfide. 
Die  Monoxide  sind  kräftige  Basen,  während  die  Sesquioxide 
entweder  schwache  Basen  sind  oder  sich  wie  Peroxide  verhalten. 

9.  Classe.  Chrom  gruppe:  Chrom,  Molybdän,  Wolfram, 
Uran.  —  Diese  Metalle  bilden  Trioxide,  welche  Säureanhydride 
Bind  und  sehr  charakteristische  Salze  bilden.  Die  niederen 
Oxide  des  Chroms  haben  gi'osse  Aehnlichkeit  mit  den  basischen 
Oxiden  der  achten  Gruppe. 

10.  Classe.  Zinngruppe:  Zinn,  Titan,  Germanium,  Zir- 
kon,  Thorium.  —  Vierwerthige  Metalle,  welche  sich  an  das 
Silicium  anschüessen  und  flüchtige  Tetrachloride  bilden.  Die 
Dioxide  sind  schwache  Säureanhydride. 

11.  Classe.  Antimongruppe:  Antimon,  Wismuth,  Va- 
nadin, Tantal,  Niob.  —  Diese  Metalle  bilden  mit  Phosphor  und 
Arsen  eine  natürliche  Gruppe  und  bilden  wie  diese  Pentoxide, 
welche  Säureanhydride  sind. 

12.  Classe.  Gold-  und  Platinmetalle:  Gold,  Platin,  Ru- 
thenium, Rhodium,  Palladium,  Iridium,  Osmium.  Gold  und  Platin 
werden  von  Salpetersäure  nicht  oxydirt  und  nur  von  Königs- 
wasser und  Chlor  aufgelöst.  Ihre  Oxide  zerfallen  beim  Erhitzen 
in  Metall  und  Sauerstoff.  Man  nennt  dieselben  edle  Me- 
talle und  rechnet  dazu  auch  Silber  und  Quecksilber^  deren 
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Oxide  el)eiifall8  durch  HitEe  zersetzt  werden.  Gold  ist  drei- 
werthig  und  Platin  vierwerthig.  Die  übrigen  •  Glieder  der 
Grnppe  finden  sich  in  der  Natar  immer  mit  Platin,  mit  dem 
sie  grosse  Aehnlichkeit  haben,  fensammen  und  werden  deshalb 
Platinmetalle  genannt. 
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Fast  alle  Körper,  Elemente  sowohl  wie  Yerbindongen,  neh- 
men, wenn  sie  aus  dem  flüssigen  oder  gasformigen  Zustand  in 
den  festen  übergehen,  eine  von  ebenen  Flächen  beg^renzte,  be- 
stimmte, regelmässige  Gestalt  an ;  sie  treten  in  Erystallen  auL 
Krystalle  können  auf  yerschiedene  Weise  entstehen;  lö«t  man 
z.  B.  eine  Substanz,  wie  Salpeter,  in  Wasser  auf  und  läset  diese 
Lösung  langsam  verdunsten,  so  scheidet  sich  das  Salz  in  Ery- 
stallen aus;  anstatt  einen  Körper  durch  ein  Lösungsmittel  ru 
verflüssigen,  kann  man  denselben  durch  £i*wärmen  schmelzen, 
wie  z.  B.  Schwefel,  und  beim  Erkalten  erfolgt  dann  das  Ery- 
stallisiren;  ist  derselbe  bei  hoher  Temperatur  leicht  fluchtig, 
wie  Jod  und  Arsentrioxid,  so  nimmt  er  Krystallgestalt  an,  wenn 
man  ihn  verdampft  und  den  Dampf  durch  Abkühlen  verdichtet. 
Viele  Mineralien  finden  sich  häufig  in  vollkommen  ausgebil- 
deten Erystallen,  über  deren  Entstehung  sehr  wenig  noch  be- 
kannt ist;  jedenfalls  haben  dieselben  eine  lange  Zeit  zu  ihrer 
Ausbildung  gebraucht;  denn  je  langsamer  ein  Erystall  entsteht, 
um  so  grösser  und  vollkommener  ist  derselbe  ausgebildet 
Ausser  der  regelmässigen  Begrenzung  zeigen  die  Krystalle 
noch  andere  Eigenthümlichkeiten ;  sie  lassen  sich  nach  ge- 
wissen Hichtungen  hin  leichter  theilen  als  nach  anderen,  sie 
besitzen  Spaltbarkeit.  Die  meisten  leiten  Wärme  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschieden  und  brechen  das  Licht  doppelt. 

Leblose  Körper,  welche  nicht  im  krystalHnischen  Zustande 
auftreten,  nennt  man  amorph,  wie  Glas,  Gummi,  Leim  u.  s.  w. 
Dieselben  haben  nach  allen  Richtungen  hin  gleichen  Zusammen- 
hang, besitzen  einen  muscheligen  Bruch  und  brechen  das  Liebt 
stets  einfach.  Die  Hauptbestandtheile  des  Thier-  und  Pflanzen- 
körpers  sind  ebenfalls  nicht  krystallisirt;  dieselben  besitzen 
eine  eigenthümliche  Structur,  welche  man  als  organtsirte 
Structur  oder  Zellenbau  bezeichnet. 
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In  der  Regel  besitzt  jeder  Körper  eine  bestimmte  Form, 
'm  welcher  er  krystallisirt,  und  durch  welche  er  erkannt  werden 
kann.  Bilden  sich  z.  B.  Krystalle  durch  Verdampfen  einer 
wässerigen  Lösung,  so  hat  das  kleinste  sichtbare  Theilchen^ 
welches  sich  ausscheidet,  genau  dieselbe  Form  wie  der  grösste 
Krystall,  and  lässt  man  dasselbe  in  der  Lösung,  so  nimmt  es 
emfach  an  Grösse  zu,  ohne  dabei  seine  Gestalt  zu  ändern. 

Alle  Krystalle  sind  von  ebenen  Flächen  begrenzt;  die 
Dorchschnittslinien  zweier  Flächen  nennt  man  Kanten,  und 
die  Durchschnittspunkte  von  drei  oder  mehr  Flächen  heissen 
Ecken.  Die  Zahl  und  Gestalt  dieser  Flächen  sowie  der 
Winkel,  anter  welchen  sie  zu  einander  geneigt  sind;  auch  die 
Zahl  und  Art  der  Ecken  sind  bei  verschiedenen  Krystallen  sehr 
verschieden,  und  man  kennt  mehrere  Tausende  von  Krystall- 
formen.  Dieselben  lassen  sich  jedoch  alle  auf  einfache  Weise 
in  Classen  oder  Systeme  ordnen,  indem  man  ihre  Ausbildungs- 
riehtangen mit  einander  vergleicht.  Zu  diesem  Zwecke  nimmt 
»um  in  jedem  Krystalle  Axen  an,  d.  h.  Linien,  welche  man 
•ich  durch  den  Mittelpunkt  des  Krystalles  so  gelegt  denkt,  dass 
^  Flächen  in  Beziehung  auf  diese  Axen  symmetrisch  liegen. 

1.  Reguläres  System.  Die  Krystalle  dieses  Systems  sind 
ittch  drei  zu  einander  rechtwinklig  stehenden  Richtungen 
gleichartig  ausgebildet,  und  man  nimmt  in  denselben  deshalb 
drei  zu  einander  senkrechte,  gleichlange  Axen  an.  Die  hierher 
gehörigen  einfacheren  Formen  sind  der  Würfel,  Fig.  41, 
das   Octoeder    (Achtflächner),    Fig.    42,    das    Rhombendode- 

Fig.  41.  Fig.  42. 


lider  (Zwölfflächner) ,  Fig.  48  (a.  f.  S.),   und  das  Tetraeder, 
lg.  44  (a.  f.  S.).    Die  Krystalle  dieses  Systems  unterscheiden 
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flieh  von  denen  aller  anderen»  dass  sie  nicht  doppelbreckend 
flind  nnd  Wärme  nach  allen  Richtungen  gleichmiasig  leiten. 
Von  bekannteren  Substanzen  krystallisiren  in  diesem  Systemt 
Diamant,  Bleiglanz,  SchwefeHdes,  Kochsalz,  Alann  und  Granat 
Fig.  43.  Fiff.  44. 


2.  Quadratisches  oder  tetragonales  System.  Drei  zu 
einander  senkrechte  Azen,  von  denen  zwei  (die  Nebenazen 
von  gleicher  Länge,  die  dritte  (die  Hauptaxe)  kürzer  od«i 
länger,  als  die  beiden  anderen  ist.  Die  einfachste  Form  dies^ 
Systems  ist  die  quadratische  Pyramide;  man  unterscheidet  be* 

Fig.  45. 


Fig.  46. 


derselben  Pyramiden  erster  Ordnung,  Fig.  45,  in  welcher  die 
Kebenaxen  durch  die  Ecken  gehen,  und  Pyramiden  gweit^-r 
Ordnung,  Fig.  46,  bei  welchen  die  Nebenaxen  die  Mitte  der 
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Seiienkanten  darchsohneiden.    Ebenso  unterscheidet  man  ein 
quadratisches  Prisma  der  ersten  Ordnung,  Fig.  47 ,  und  der 


Pijr.  47. 


¥ig.  48. 
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zweiten  Ordnung,  Fig. 48.  Im  quadratischen  Systeme  krystallisiren 
der  Zinnstein  (SnO«})}  Kupferkies,  Zirkon  und  Blutlaugensalz. 
3.  Hexagonales  System.  In  demselben  werden  vier 
Axen  angenommen,  yon  denen  die  Hauptaxe  länger  oder  kürzer 
iat  als  die  drei  Nebenaxen,  welche  zu  ihr  senkrecht  stehen, 
unter  rieh  gleich  sind  und  sich  unter  einem  Winkel  von  60^ 
schneiden.    Die  am  häufigsten  vorkommenden  Gestalten  dieses 

FifjT.  49. 


Fig.  50. 
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Systems  sind  die  hexagonale  Pyramide,  Fig.  49,  das  hexagonale 
j  Prisma,  Fig.  50,  und  das  Khomboeder,  Fig.  62  (Seite  197). 
/  £inige  der  wichtigeren  Substanzen,  welche  zu  diesem  Sy- 

steme  gehören,  sind  Eis  (dessen  hexagonale  Ausbildung  mau 

Roscoe-Schorleminer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  |2 
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in  den  Schneeflocken  deutlich  sieht),  Quarz,  Corund,  Kalkspat 
Eisenspath,  Natriumnitrat  (Ghilisaipeter)  und  Smaragd. 

4.  Rhombisches  System.    Drei  zu  einander  senkrech 
ungleiche    Axen.     Als   Hauptformen    finden    sich    in  diese 


Fig.  51. 


Fig.  52. 


Systeme  die  rhombische  Pyramide,  Fig.  51  und  52,  u 
das  rhombische  Prisma,  Fig.  53.  Hierher  gehören  der  ged 
gene  und  der  aus  Schwefelkohlenstoff  krystallisirte  Schwef 


Fig.  53. 


Fig.  54. 


Salpeter    (Ealiumnitrat) ,    Arragonit,    Zinkyitriol,    Topas  i 
Schwerspath. 

5.   Monoklinisches    oder    monosymmetrisohes  S 
stem.    Drei  ungleiche  Axen,  von  denen  zwei  sich  unter  eixu 
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schiefeii  Winkel  schneiden  und  die  dritte  senkrecht  auf  der 
Ebene  der  beiden  anderen  steht.  Die  einfachste  hierher  ge- 
hörende Form  ist  die  monoklinische  Pyramide,  Fig.  54.  Eine 
grosse  Anzahl  Körper  treten  in  Elrystallen  dieses  Systems  auf, 
s.  B.  durch  Schmelzen  und  Abkühlen  krystallisirter  Schwefel, 
faystallisirte  Soda  (Katriumcarbonat),  Borax,  KaHumchlorat, 
gewöhnliches  Natriumphosphat  (NaaHP  O4  +  12  Ha  0),  Glauber- 
salz, Gyps,  Eisenvitriol,  Feldspath  und  Rohrzucker. 

6.  Triklinisches  oder  asymmetrisches  System.  Die 
drei  Azen  sind  von  ungleicher  Länge  und  unter  schiefen 
Winkeln  zu  einander  geneigt.  Die  Formen  dieses  Systems  sind 
im  Allgemeinen  sehr  verwickelt,  sie  leiten  sich  von  der  tri- 
klinischen  Pyramide  und  dem  triklinischen  Prisma,  Fig.  55, 
ab.  Die  Krystallform,  in  welcher  Kupfervitriol  gewöhnlich  auf- 
tritt,  zeigt  Fig.  56,   von  sonst  bekannteren  Substanzen  kry- 
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stallisiren  in  diesem  System  das  rothe  chromsaure  Kali  (Ka- 
lium-Dichromat),  Natronfeldspath  oder  Albit,  Borsäure  u.  s.  w. 
Alle  bis  jetzt  beobachteten  Krystallformen  lassen  sich  in 
eines  dieser  sechs  Systeme  einreihen ;  ihre  grosse  Mannigfaltig- 
keit rührt  daher,  dass  in  ein  und  demselben  Krystalle  Flächen 
auftreten  können,  welche  verschiedenen  einfachen  Formen  zu- 
gehören, 60  dass  derselbe  aus  einer  Combination  von  mehreren 
einfachen  Formen  besteht.  Krystalle,  welche  zu  demselben 
Systeme  gehören,  können  oft  unter  einander  sehr  verschieden 
aaBsehen,  während  solche  aus  zwei  verschiedenen  Systemen  oft 
auf  den  ersten  Blick  einander  sehr  ähnlich  erscheinen.  Durch 
genaue  Winkelmessung  kann  aber  immer  das  Symmetriegesetz, 
doroh  welches  die  Ausbildung  bedingt  ist,  aufgefunden  und 
die  Lage   und  die  Beziehungen   der  Axen  zu  einander  fest- 
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gestellt  werden  y  und  man  kann  durch  solche  Bestünmangen 
uuoh  bei  unvollkommen  und  einseitig  ausgebildeten  Erystallen 
auffinden,  welchem  Systeme  sie  zugehören  und  von  welches 
Formen  desselben  sie  sich  ableiten. 

Einige  Substanzen  können  in  zwei  verschiedenen  Systemen 
krystallisiren ;  man  nennt  solche  Körper  dimorph;  dieselben 
zeigen  immer  ausser  diesem  Unterschiede  in  der  Krystallform 
auch  Unterschiede  in  den  physikalischen  Eigenschaften,  wie 
Farbe,  Härte,  specifisches  Gewicht  u.  s.  w.  Beispiele  hierron 
sind  Kohlenstoff,  Schwefel  u.  s.  w. 

Gewisse  Verbindungen,  welche  eine  analoge  chemische  Zu- 
sammensetzung haben,  treten  häufig  in  derselben  Krystallform 
auf;  man  nennt  solche  Körper  isomorph;  so  krystallisiren 
z.  B.  Natriumchlorid,  NaCl,  Natriumjodid,  NaJ,  und  Natrium- 
bromid,  NaBr,  in  Würfeln;  Natriumphosphat,  NagHPO^  + 
I2H2O,  und  Natriumarsenat,  Na2HAs04  -[~  12H2Ö>  bilden 
gleichgestaltete  monoklinische  Krystalle.  Weitere  Beispiele  für 
diese  eigenthümliche  Beziehung  zwischen  Zusammensetzung 
und  Krystallform  werden  im  Folgenden  gegeben  werden. 


Alkalimetalle. 

Kalium.  Kubidium. 

Natrium.  Lithium. 

Cäsium.  (Ammonium^) 


Kalium. 

Atomgewicht  39,04  =  K.     Volumgewicht  des  Dampfes  =  39,04. 

Das  Kalium  wurde  1807  von  Sir  Humphry  Dayy  ent- 
deckt ;  er  erhielt  dasselbe,  indem  er  Kaliumhydroxid  (Aetzkali) 
durch  einen  kräftigen  galvanischen  Strom  zersetzte,  weichet 
dabei  in  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kalium  zerföllt.  Vor  die 
ser  Zeit  hielt  man  die  Alkalien  und  die  alkalischen  Erden  llr 
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einfache  Körper  Man  stellt  dieses  Metall  jetzt  dar  ludetn  man 
nn  inni^«  Gemisch  von  Kall amcar hoc at  und  Kohle  (verkohl- 
ten WeinBtein)  m  einer  Eetorte  von  Schmiedeiien  znm  Glühen 
erhitst,  wobei  EoUenoxid  und  metalhschet  Kalinm  entstehen, 
du  letztere  verflnohtigt  sich  bei  der  hohen  Tempenktnr  nnd 
destührt  ober  Da  der  Kahnmdampf  an  der  Luft  Eioh  sogleich 
entifindet,  so  verdichtete  man  ihn  früher  in  eine  mit  Stemol 
(emem  Eohlenwagseritoff)  gefüllte  Vorlage  Dabei  vereinigt 
nch  ein  Theil  des  Kahams  mit  Kohlenoxid  zu  einer  eigen 
thnmbchen,  schwarzen  nnd  sehr  explosiven  Verbindung  von 
der  noh  um  so  wenigpr  bildet,  je  raschpr  der  Dampf  conden 
nrt  wird  Hon  benntit  deshalb  jetzt  als  Vorlage  eine  aus  zwei 
Stacken  dünnen  Eisenblechs  bestehende  flache  Buchse  (Fig  57), 

Fig    57 


welohe,  Mbald  sie  mit  dem  Metall  gefüllt  ist  in  Steinol  abge 
kühlt  wird  Das  kalte  Metall  wird  dann  bei  ausgekratzt  und 
EOT  Reinigung  noch  einmal,  mit  Steinol  1  efeuchtet  destilbrt. 
Kslinm  ist  em  glänzend  ailberweieses  Metall,  welches  das 
■peofische  Gewicht  0,87b  hat,  bei  gswohnhcher  Temperatur 
i«t  ea  weicher  als  Wachs  aber  bei  0°  wird  es  spröde  Es 
■ebmilat  bei  625°  und  verfluchtigt  aich  etwas  unter  Rothgluh- 
htlxe,  emen  grünblauen  Dampf  bildend.    Trockner  Lall  aas 
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gesetzt,  verliert  es  rasch  seinen  Metallglanz,  indem  es  Sauerste 
aufnimmt  und  sich  nach  und  nach  in  weisses  Oxid  verwände! 
Auf  Wasser  schwimmt  es  und  zersetzt  dasselbe  unter  Bilduo 
von  Kaliumhydroxid,  KOH,  und  Freiwerden  von  Wasserstof 
wobei  sich  so  viel  Wärme  entwickelt,  dass  derselbe  sich  cnl 
zündet  und  mit  schön  violett  gefärbter  Flamme  verbrennl 
Diese  Färbung  rührt  von  verflüchtigtem  Kalium  her.  Mi 
Chlor,  Schwefel  und  verschiedenen  anderen  Nichtmetallen  ver 
bindet  sich  das  Kalium  ebenfalls  direct  unter  Entwickelnog 
von  Licht  und  Wärme. 

Eine  Hauptquelle  der  Kaliumverbindungen,  welche  in  der 
Natur  ziemlich  verbreitet,  sind  der  Feldspath  und  ähnliche 
Silicate,  welche  einen  Hauptbestandtheil  der  krystallinischen 
Felsarten  bilden,  und  welche  2  bis  3  Proc.  dieses  Metalls  ent- 
halten. Zur  Darstellung  von  Kaliumverbindungen  aber  werden 
diese  Mineralien  bis  jetzt  nicht  benutzt,  da  man  noch  keine 
einfache  und  billige  Methode  kennt,  das  Kali  von  der  Kiesel- 
erde zu  trennen,  sondern  man  verwendet  dazu  die  Asche  dei 
Landpflanzen,  welche  reich  an  Kaliumverbindungen,  namentlicl 
Kaliumcarbonat,  ist.  Die  Pflanzen  nehmen  Kaliumsalze  aus  den 
Boden  auf,  welcher  durch  Verwitterung  des  krystallinischei 
Gesteins  entstanden  ist.  Durch  Auslaugen  der  Asche  und  Ein 
dampfen  der  Lösung  erhält  man  die  rohe  Pottasche  des  HaE 
dels,  aus  welcher  man  andere  Kaliumverbindungen  darstell 
Kaliumnitrat  oder  Salpeter  findet  sich  in  heissen  Gegendei 
namentlich  in  Ostindien,  als  Auswitterung  auf  dem  Boder 
Kaliumchlorid  kommt  in  Steinsalzlagern  vor,  namentlich  i 
das  von  Stassfurt  so  reich  daran,  dass  man  es  dort  in  sei 
bedeutender  Menge  gewinnt;  auch  im  Meerwasser  ist  es  eü 
halten  und  wird  daraus  in  den  sogenannten  Salzgärten  nel»^ 
Kochsalz  und  anderen  Salzen  gewonnen. 


Oxide  des  Kaliums.    Kalium  verbindet  sich  mit  San.* 
Stoff  und  bildet  damit  die  folgenden  Verbindungen: 

Kaliummonoxid  ....  Kg  0 
Kaliumtetroxid   .    .    .    .  Kj  O4. 

Die  letztere  Verbindung  entsteht,  wenn  Kalium  bei  ^ 
höhter  Temperatur  oxydirt  wird;  das  Kaliummonoxid  b3<fe^ 
«ich   durch  Oxydation  in  vollkommen  trockner  Luft  bei  g*" 
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wohnlicher  Temperatur  und  ist  ein  weisses  Pulver,  welches 
bei  Rothgluth  schmilzt  und  beim  Erkalten  zu  einer  grauweissen, 
brüchigen  Masse  erstarrt.  Durch  sehr  starkes  Erhitzen  kann 
es  verflüchtigt  werden.  Mit  Wasser  bildet  es  unter  starker 
Erhitzung  Ealiumhydroxid*,  dieselbe  Verbindung,  welche  durch 
Einwirkung  von  Wasser  auf  Kalium  entsteht : 

KjO  +  HjO  =  2KH0. 

Kaliumhydroxid  oder  Aetzkali,  EOH.  Zur  Dar- 
Teilung  dieser  Verbindung  löst  man  1  Theil  Kaliumcarbonat 
in  12  Theilen  Wasser  auf  und  kocht  diese  Lösung  mit  1  Theil 
gelöschtem  Kalk  (Calciumhydroxid).  Es  entstehen  unlösliches 
Calciumcai'bonat  und  eine  Lösung  von  Aetzkali.  Die  klar  ab- 
gegossene Flüssigkeit,  welche  mit  Säuren  nicht  aufbrausen  darf, 
wird  in  einer  Silbersohale  zur  Trockne  verdampft,  sodann  bis 
zum  Schmelzen  erhitzt  und  die  geschmolzene  Masse  in  Metall- 
formen in  Stangen  ausgegossen.  Das  feste  Aetzkali  ist  eine 
weisse  krystallinische  Substanz,  welche  sich  bei  sehr  hoher 
Temperatur  unzersetzt  verflüchtigt.  Es  ist  in  Wasser  sehr  lös- 
lich, zieht,  der  Luft  ausgesetzt,  sehr  begierig  Feuchtigkeit  an, 
zerflieast  und  verwandelt  sich  dann  unter  Aufnahme  von  Koh- 
lendioxid in  Kaliumcarbonat.  Die  Lösung,  welche  Kalilauge 
genannt  wird,  reagirt  sehr  stark  alkalisch,  hat  einen  scharf 
ätzenden  Geschmack  und  zerstört  die  Haut.  Das  Aetzkali  wird 
in  der  Chirurgie  als  Aetzmittel  angewandt;  femer  findet  es 
in  Künsten  und  Gewerben  (Seifensiederei)  und  im  Laboratorium 
vielfache  Verwendung. 

Kaliumnitrat  oder  Salpeter,  KNO«.  Dieses  Salz 
kommt,  wie  schon  erwähnt,  natürlich  vor  und  wird  in  bedeu- 
tender Menge  aus  Ostindien  nach  Europa  gebracht;  man  stellt 
dasselbe  auch  künstlich  dar  durch  einen  Process,  welcher  dem 
ähnlich  ist,  durch  welchen  es  in  der  Natur  erzeugt  wird,  in- 
dem man  stickstoffhaltige  organische  Stoffe,  namentlich  thie- 
rische  Abfalle,  mit  Holzasche  und  Kalk  mischt  und  dieses  Ge- 
misch in  Haufen  der  Luft  aussetzt,  wodurch  sich  nach  und 
nach  durch  langsame  Oxydation  des  Stickstoffs  salpetersaure 
Salze  bilden.  Den  indischen  Rohsalpeter  sowohl,  als  den  in 
den  sogenannten  Salpeterplantagen  erzeugten  reinigt  man,  in- 
dem man  mit  Wasser  auslaugt,  die  Lösung  mit  Kaliumcarbonat 
▼ersetzt,  um  Calcium-  und  Magnesiumsalze,  welche  stets  darin 
e&thalten   sind,    zu   entfernen;    durch   Abdampfen   wird    die 


184  Schiesspulver. 

Lösung  concentrirt  und  beim  Erkalten  scheidet  sich  de 
peter  in  grossen,  dem  rhombischen  Systeme  angehörigen 
stallen  aus,  welche  kein  Erystallisationswasser  enth 
Dieselben  enthalten  gewöhnlich  noch  Ealiumchlorid  nn 
dere  Salze ;  um  sie  zu  reinigen,  löst  man  sie  in  heissem  ^ 
auf  und  rührt  die  concentrirte  Lösung  beim  Erkalten  un 
bei  sich  das  Salz  als  krystallinisches  Pulver  oder  Salpetei 
ausscheidet.  Neuerdings  werden  gi'osse  Mengen  von  Sa] 
auch  aus  Chilisalpeter  (Natriumnitrat)  gewonnen  (s.  S.  19 

1  Theil  Salpeter  löst  sich  in  ungefähr  4  Theilen  '^ 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  in  weniger  als  der  1 
seines  Gewichtes  kochenden  Wassers.  Salpeter  enthält  be 
die  Hälfte  seines  Gewichtes  Sauerstoff  und  giebt  dem 
leicht  beim  Erhitzen  mit  Kohle  und  anderen  brennbaren 
pern  ab,  wobei  Verpuffung  eintritt.  Hierauf  beruht  di< 
Wendung  des  Salpeters  zur  Fabrikation  von  Schiesspulve 
zur  Feuei'werkerei. 

Schiesspulver  ist  ein  inniges  Gemisch  von  Sal 
Holzkohle  und  Schwefel;  die  Zersetzung,  welche  beim  Entzi 
desselben  eintritt,  ist  im  Allgemeinen  die,  dass  der  Sau( 
des  Salpeters  sich  mit  dem  Kohlenstoff  zu  Kohlenoxid 
Kohlendioxid  verbindet,  wobei  Stickstoff  frei  wird,  nn 
Schwefel  sich  mit  Sauerstoff  und  Kalium  vereinigt;  Sc 
pulyer  enthält  den  zur  Verbrennung  nöthigen  Säuerst 
sich  und  brennt  daher  auch  unter  Abschluss  der  Lufl 
heftige  explosive  Wirkung  desselben  beruht  auf  der  dur( 
schnelle  Verbrennung  erzeugten  heftigen  Gasentwickelun] 
Gase  dehnen  sich  durch  die  Verbrennungswärme  dabei 
bedeutend  aus  und  durch  dieses  plötzliche  Freiwerden 
beträchtlichen  Gasvolums  entsteht  eine  Explosion.  Die  bei 
Sorten  Schiesspulver  enthalten  ungefähr  2  Molecüle  Sa 
auf  1  Atom  Schwefel  und  3  Atome  Kohlenstoff;  diesei 
hältniss  hat  sich  durch  längere  Erfahrung  als  das  best 
ausgestellt;  die  bei  der  Verbrennung  stattfindende  Zers( 
kann  jedoch  nicht  durch  eine  einfache  Gleichung  yt 
gegeben  werden  und  ist  viel  verwickelter  als  die  oben 
führte,  welche  nur  den  Hauptvorgang  beschrieb.  Der 
brennungsrückstand  besteht  hauptsächlich  aus  Kaliun 
und  Kaliumcarbonat,  Kaliumthiosulfat,  Kaliumsulfid  u. 
und  die  Verbrennungsgase  enthalten  neben  Stickstoff,  E 
dioxid  und  Kohlenoxid  auch  freien  Wasserstoff  und  Seh 
Wasserstoff,  da  die  Holzkohle  immer  noch  etwas  Wass 
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enthält.     Die  folgende   Tabelle   giebt    die  ZasammensetzuDg' 
einiger  Sorten  von  Schiesspulver : 


Jagd- 

Büchsen- 

Musketen- 

Kanonen- 

pulver 

pulver 

pulver 

pulver 

Salpeter 

79 

74 

76 

74 

Kohle 

11 

16 

15 

13 

Schwefel     .... 

10 

10 

10 

13 

100 

100 

100 

100 

Ealiumcarbonat,  K3GO3.  Dieses  Salz,  welches  unter  dem 
Namen  Potasche  bekannt  ist,  wird  im  Grossen  in  Russland  und 
Amerika  dargestellt.  Holzasche  wird  mit  Wasser  ausgelaugt, 
die  Lauge  zur  Trockne  verdämpft  und  der  Rückstand  als  rohe 
Potasche  in  den  Handel  gebracht;  dieselbe  enthält  noch  andere 
Salze,  namentlich  Ealiumchlorid  und  Kaliumsulfat;  man  stellt 
daraus  die  gereinigte  Potasche  dar,  indem  man  das  Rohpro- 
duct  mit  wenig  Wasser  behandelt,  wobei  sich  vorzugsweise 
das  sehr  lösliche  Kaliumcarbonat  löst  und  die  Beimischungen 
zurückbleiben.  Durch  Eindampfen  der  klaren  Lösung  erhält 
man  dann  ein  reineres  Product.  Die  Landpflanzen  enthalten 
Kaliumsalze  organischer  Säuren,  namentlich  sind  die  Blätter 
and  kleineren  Zweige  reich  daran ;  die  Stämme  und  grösseren 
Aeste  enthalten  weniger.  Beim  Verbrennen  werden  die  orga- 
nischen Säuren  zerstört  und  Kaliumcarbonat  gebildet  Um 
dieses  Salz  vollkommen  rein  zu  erhalten,  verkohlt  man  reinen 
Weinstein  (ein  saures  Kaliumsalz  der  Weinsäure),  zieht  die 
Masse  mit  Wasser  aus  und  verdampft  die  filtrirte  Lösung. 
Potasche  wird  auch  jetzt  im  Grossen  aus  Kaliumchlorid  ge- 
wonnen, wobei  man  gerade  so  verfahrt,  wie  bei  der  Darstellung 
Tou  Soda  aus  Kochsalz.  Kaliumcarbonat  ist  ein  weisses,  kry- 
»talUnisches  Pulver,  welches  sehr  löslich  in  Wasser  ist  und 
deshalb  an  feuchter  Luft  zerfliesst;  die  Lösung  hat  einen 
ätzenden  Geschmack  und  reagirt  stark  alkalisch;  dieselbe  ab- 
sorbirt  Kohlendioxid  reichlich  und  beim  Verdampfen  erhält 
man  saures   Kaliumcarbonat,   KHCO3,   welches  grosse 
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Krystalle  bildet,  welche  ziemlich  löslich  in  Wasser  sine 
neutral  reagiren;  dieses  Salz,  gewöhnlich  doppelt-kohleni 
Kali  genannt,  bildet  sich  zufolge  der  nachstehenden  Gleicl 

KgCOg  +  CO2  4-  H2O  =  2KHC0s. 

Kaliumchlorid,  KCl.  Das  Vorkommen  und  di 
winnung  dieses  Salzes  wurde  schon  oben  erwähnt;  daj 
krystallisirt  in  Würfeln  wie  das  Kochsalz  und  wird  zur  fa 
massigen  Darstellung  anderer  Kaliumverbindungen  vie 
verwendet. 

Kaliumchlorat,  KCIO3.  Diese  Verbindung,  derei 
düng  unter  Chlorsäure  beschrieben  wurde,  wird  fabrikm 
auf  die  Art  gewonnen,  dass  man  Kalkmilch  unter  Erwä; 
mit  Chlor  sättigt  und  das  gebildete  Calciumchlorat  mit  Ka! 
Chlorid  zersetzt: 

Ca(a03)2  +  2KC1  =  CaCla  +  2Ka08. 

Beim  Erkalten  scheidet  sich  das  schwer  lösliche  Ka 
chlorat  in  tafelförmigen  Krystallen  des  monoklinischen  Syf 
ab;  dasselbe  vei*pufft  mit  brennbaren  Körpei'n  noch  hef 
als  Salpeter;  ein  Gemisch  von  Kaliumchlorat  und  Seh 
detonirt  heftig,  wenn  man  mit  dem  Hammer  darauf  seh 
das  Salz  findet  deshalb  vielfache  Anwendung  in  der  F 
werkerei,  zur  Darstellung  von  Zündhölzern  und  dergle: 
Waaren  und  wird  in  der  Kattundruckerei  als  oxydiri 
Mittel  verwendet. 

Kaliumjodid,  KJ.  Bereitet  man  durch  Auflösen  voi 
in  Kalilauge  und  Glühen  des  trocknen  Verdampfungsrücksta 
Es  ist  sehr  löslich  in  Wasser  und  krystallisirt  aus  dieser  L( 
in  Würfeln,  ist  also  isomorph  mit  Kaliumchlorid;  es  find 
der  Photographie  und  als  wichtiges  Arzneimittel  Verwen« 

Mit  Schwefel  bildet  Kalium  verschiedene  Verbindu 
die  am  besten  bekannten  sind  K2S,  K^Sa,  K2S8  und  K2S5 
Kaliummonosulfid  erhält  man  durch  Glühen  von  Kalium 
mit  Kohle.  Durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in 
lauge  bis  zur  Sättigung  erhält  man  Kaliumhydrosnlfid,  ] 
eine  Verbindung,  welche  in  farblosen  Krystallen  auftrit 
mit  Aetzkali  sich  zu  Kaliummonosulfid  und  Wasser  umt 

KH8  +  KHO  =  K2S  +  HgO. 

Beide  Verbindungen  entwickeln  mit  Säuren  Schwefelw 
Stoff;  dasselbe  thun  auch  die  Polysulfide  unter  Absehe: 
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m  Schwefel,  welcher  sich  dabei  als  äusserst  feines,  weiss- 
shes  Polyer,  Schwefelmilch  genannt,  abscheidet: 

KjSft  +  2KCI  =  HjS  +  2KC1  +  4S. 

Ealinmsnifat,  E2SO4,  ist  ein  Bestandtheil  der  Pflanzen- 
aehen,  besonders  der  Seepflanzen;  es  ist  ziemlich  schwer  lös- 
ich  in  Wasser  und  bildet  harte,  rhombische  Krystalle.  Das 
lilinmhydrosulfat,  KHSO4,  wird  als  Nebenproduct  bei 
Ointellong  der  Salpetersäure  erhalten. 

Kennzeichen  der  Ealiumverbindungen.  Das  beste 
Erkennongsmittel  für  dieselben  ist  die  violette  Färbung,  welche 
ne  der  nicht  leuchtenden  Gasflamme  mittheilen,  wenn  sie 
dann  verflüchtigt  werden;  das  Spectrum  dieser  Flamme 
(riebe  Abschnitt  Spectralanalyse)  besteht  nämlich  aus  zwei 
heuen  Linien,  eine  im  rothen,  die  andere  im  violetten  Ende 
des  Spectrums.  Fast  alle  Kaliumsalze  sind  in  Wasser  löslich; 
die  schwerer  löslichen  benutzt  man,  um  die  Verbindungen 
dieses  Metalls  aufzufinden  und  von  anderen  Köi'pern  zu  trennen. 

Setzt  man  zu  einer  nicht  zu  verdünnten  Lösung  eines  Ea- 
Hnmsalzes  Perchlorsäure  oder  ein  lösliches  Perchlorat,  so  bildet 
rieh  ein  krystallinischer  Niederschlag  von  Ealiumperchlorat ; 
Weinsäure  erzeugt  einen  ähnlichen  Niederschlag,  indem  sich 
•chwer  löslicher  Weinstein  als  krystallinisches  Pulver  ausscheidet. 
KtIium-Platinchlorid,2ECl+PtCl4,fälltin  kleineu,  gelben, 
wörfelformigen  Erystallen  nieder,  wenn  man  eine  Lösung  von 
Platinchlorid  mit  der  eines  Ealiumsalzes  mischt;  die  Abschei- 
dong -erfolgt  schneller  auf  Zusatz  von  Weingeist,  in  welchem 
diese  Verbindung  unlöslich  ist. 


Natrium. 
Atomgewicht  22,99  =  Na. 

Dieses  Metall  wurde  von  Sir  Humphry  Davy  unmittelbar 
ach  Auffindung  des  Ealiums  entdeckt,  durch  Zersetzung  von 
.etmatron  mit  dem  galvanischen  Strom.  Im  Grossen  wird 
asselbe  ähnlich  wie  Ealium  durch  Heduction  von  Natrium- 
arbonat  mit  Kohle  dargestellt;  da  sich  dabei  keine  explosive 
erbindnng  bildet,  so  ist  die  Gewinnung  viel  leichter  und  un- 
elahrlioher.    Natrium  ist  ein  sübei^weisses ,  bei  gewöhnlicher 
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Temperatur  weiches  Metall,  welches  das  specifische  GewicW 
0,97  hat,  bei  95,6®  schmilzt  und  bei  einer  der  Eothgluth  nabe 
liegenden  Temperatur  sich  als  farbloser  Dampf  verflüchtigi 
An  der  Luft  oxydirt  es  sich  rasch;  auf  Wasser  geworfen 
schwimmt  es  umher,  schmilzt  und  zersetzt  dasselbe  unter  Bil- 
dung von  Aetznatron  und  Freiwerden  von  Wasserstoff.  Die 
Zersetzung  ist  weniger  heftig  als  mit  Kalium,  und  der  Wag8e^ 
Stoff  entzündet  sich  nur,  wenn  das  Wasser  warm  ist,  oder  wen 
man  dasselbe  mit  Stärkekleister  verdickt,  wodurch  die  g»* 
schmolzene  Metallkugel,  auf  einer  Seite  festgehalten,  sich  stfirko* 
erhitzt.  Das  Natrium  findet  Anwendung  zur  Darstellung  u- 
derer  Metalle,  namentlich  Magnesium  und  Aluminium,  und  tb 
kräftiges  Eeductionsmittel  im  Laboratorium.  Natriumverbii- 
dungen  sind  in  der  Natur  sehr  allgemein  verbreitet;  durd 
Spectralaualyse  kann  man  die  Gegenwart  derselben  in  jedes 
Stäubchen  nachweisen.  Natrium  ist  ein  Hauptbestandthdl  da 
krystallinischen  Gesteine.  Mit  Chlor  verbunden  bildet  es  du 
Kochsalz,  welches  in  bedeutender  Menge  im  Seewasser  und  ii 
Steinsalzlagem  auftritt. 

Oxide  des  Natriums.  Wenn  Natrium  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  vollkommen  trockner  Luft  ausgesetzt  wird,  so  ye^ 
wandelt  es  sich  in  ein  weisses  Pulver  von  Natriummonoxid, 
Na2  0 ,  welches  dem  Kaliummonoxid  sehr  ähnlich  ist  und  mÜ 
Wasser  unter  Erhitzung  Natriumhydroxid,  Na  HO,  bildet; 
dasselbe  kann  durch  Erhitzen  nicht  wieder  in  Wasser  üid 
Natriumoxid  zerlegt  werden ;  erhitzt  man  es  aber  mit  Natriuif 
80  wird  Wasserstoff  frei,   und  es  entsteht  Natriummonoxid: 

NaHO  +  Na  =  Na^O  +  H. 

Natriumdioxid,  NaQOg,  entsteht,  wenn  Natrium  in  troci* 
nem  Sauerstoff  erhitzt  wird,  wobei  es  mit  gelber  Flamme  ve^ 
brennt.  Es  ist  ein  gelbliches  Pulver,  dessen  wässerige  Löeon^ 
sich  rasch  in  Sauerstoff  und  Natriumhydroxid  zersetzt. 

Natriumhydroxid  oder  Aetznatron,  NaHO,  wird  in 
Grossen  ähnlich  wie  Aetzkali  gewonnen,  indem  man  Natrion- 
carbouat  in  wässeriger  Lösung  mit  gelöschtem  Kalk  kocht*. 

Ca(0H)2  +  NaaCOs  =  CaCOg  -|-  2NaOH. 

Durch  Eindampfen  der  Lösung,  der  Natronlange,  nad 
Schmelzen  des  trocknen  Rückstandes  erhält  man  das  Aetcnatroi 
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B  weisse  krystallinische  Masse,  welche  an  der  Luft  rasch 
'asser  und  Kohlensäure  anzieht.  Es  schmilzt  unter  Roth- 
LÜhhitze  und  yerflüchtigt  sich  erst  bei  höherer  Temperatur 
is  Aetzkali,  welchem  es  sonst  sehr  ähnlich  ist.  Das  Aetznatron 
ndet  seine  Hauptverwendung  in  der  Seifensiederei. 

Natriumchlorid,  NaCl.  Kochsalz  ist  die  wichtigste  Ver- 
nndung  des  Natriums  und  dient  zur  Darstellung  von  fast  allen 
ihrigen.  In  der  Natur  kommt  es  sehr  verbreitet  vor  und  fin- 
iet  sich  als  Steinsalz  in  mächtigen  Lagern  in  Friedrichshall, 
itassfarth,  Hall  in  Tirol,  Wielictzka  in  Galizien,  Chesire  in 
England,  Spanien  n.  s.  w.  Das  Seewasser  enthält  ungefähr 
S  Proeent  Kochsalz;  man  gewinnt  es  daraus  durch  freiwilliges 
Verdampfen  in  abgedämmten  Plätzen,  die  Salzgärten  genannt 
Verden;  ebenso  aus  Salzsoolen  oder  Quellen,  welche  aus  Stein- 
nlilagem  kommen.  Aus  wässeriger  Lösung  setzt  es  sich  bei 
bngsamem  Verdampfen  in  Würfeln  ab;  das  Steinsalz  findet 
lieh  häufig  in  sehr  reinen  durchsichtigen  Massen,  welche  sich 
leicht  in  der  Richtung  der  Würfelflächen  spalten  lassen. 
1  Theil  Kochsalz  löst  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
2,8  Theilen  Wasser;  kochendes  Wasser  nimmt  nur  wenig 
nehr  auf. 

Katriumcarbonat,  Na2C08,  wird  fabrikmässig  in  sehr 
possem  Maassstabe  dargestellt  und  in  der  Glasfabrikation,  der 
Seifensiederei,  zum  Bleichen  u.  s.  w.  verbraucht.  Früher  ge- 
Hnn  man  dieses  Salz  aus  der  Asehe  von  Seepflanzeu ,  gerade 
•ie  noch  jetzt  die  Potasche  aus  der  Asche  von  Landpflauzen 
Behalten  wii'd;  gegenwärtig  stellt  man  es  aus  dem  Kochsalz 
^,  welches  durch  eine  Reihe  von  chemischen  Vorgängen  in 
'katriumcarbonat  übergeführt  wird.  Das  Kochsalz  wird  zuerst 
ait  Schwefelsäure  in  einem  Ofen  erhitzt,   wodurch   es  in  Na- 

Fig.  58. 


inmsulfat  oder  Glaubersalz  verwandelt  wird.    Fig.   58  giebt 
m  Durchschnitt  und  Fig.  59  (a.  f.  S.)  die  Aussenseite  eines 
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Bolchen  Oteaa.  In  der  Mitte  übur  der  Feuernng  befindet  n- 
eine  groBse  bedeckte,  eiserne  Pfanne  ^  an  dieselbe  achlieast  lioli  . 
jeder  Seite  ein  Röstofen  an.  Dae  Kocbsalz  wird  zuerst  in  c 
Pfanne  gebracht,  die  erforderliche  Meng-e  Schwefelsinre  hina 
gesetzt  und  erhitzt;  die  entweiuheade  Salzsäure  geht  mit  d 
Verbrenn ungsgaseu  in  einen  Rauchfang,  welcher  dieselben 


hohe  gemanerte  thurroäliniiche  Cylinder  leitet,  die  mit  OA 
oder  Ziegelsteinen  gefüllt  sind,  über  welche.  Wasser  IiBfl,di 
die  Salzsäure  absorbirt,  während  Rauch  nud  Gase  durch  eiM 
hoben  Schornstein  abgeleitet  werden.  Sobald  die  HMse  in  it 
Pfanne  fest  wird,  bringt  man  dieselbe  in  die  Röstöfen,  dnd 
welche  die  Flamme  schlägt  und  wo  die  Zersetzung  zn  Eirf 
geführt  wird.  Das  Sulfat  wird  sodann  hei'ausgescliarrt,  Bl 
seinem  gleichen  Gewichte  Kalkstein  und  dreiviertel  SteinkciU 
gemisubt  in  dem  Sodaofen  (Fig.  60  u.  61)  zum  Schmelten  erbiU 
FiR.  60. 


Die  geschmolzene  dunkle  Masse  wird  rohe  Soda  genannt  D* 
chemischen  Veränderungen,  welche  im  Sodaofbn  vor  neh  gs^ 
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bestehen  darin,  dasB  zuerst  die  Kohle  das  Sulfat  su  Natrium- 
Bulfid  reducirt: 

NajS04  +  40  =  NagS  +  4  CO. 

Mit  Calciumcarbonat  erhitzt,  verwandelt  sich  das  Natrium- 
Sulfid  in  Natriumcarbonat : 

NajS  +  CaCOs  =  Na^COg  +  CaS. 

Die  rohe  Soda  wird  ausgelaugt,  wobei  Natriumcarbonat  in 
Losung  geht  und  unlösliches  Oalciumsulfid,  überschüssiger 
Kalk,  Kohle  und  Asche  zurückbleiben;  die  Lauge  wird  sodann 
eingedampft;  zum  Erwärmen  derselben  benutzt  man  die  er- 
hitzte Luft  des  Sodaofens,  welche  sonst  nutzlos  entweichen 
würde,  indem  man  sie  über  die  Pfanne  leitet,  welche  die  Soda- 
lösung enthält,  und  welche  in  Fig.  60  durch  die  punktirte 
Linie  angedeutet  ist.  Wenn  die  Lösung  eine  gewisse  Concen- 
tration  erreicht  hat,  fangt  das  Natriumcarbonat  an  sich  aus- 
zuscheiden; es  wird  herausge schöpft ,  trocknen  lassen  und 
nochmals  im  Ofen  erhitzt  und  kommt  als  calcinirte  Soda  in 
den  Handel.  Dieselbe  enthält  je  nach  Reinheit  82  bis  95  Proc. 
Na^COg,  dabei  etwas  Aetznatron  und  einige  Procente  Natrium- 
sulfid, Glaubersalz  und  Kochsalz.  In  Grossbritannien  werden 
jährlich  über  600000  Tonnen  (ä  1056  kg)  Kochsabs  in  den  Soda- 
fabriken yerbrauoht,  welche  eine  etwa  gleiche  Menge  calci- 
nirter  Soda  fabriciren. 

Neuerdings  wird  eine  sehr  reine  Soda  nach  einem  anderen 
Verfahren  gewonnen,  welches  ausserdem  den  Vortheil  hat,  dass 
keine  schwefelhaltigen  Rückstände  erhalten  werden.  Dasselbe 
besteht  darin,  dass  man  eine  Kochsalzlösung  mit  Ammoniak 
sättigt  und  dann  Kohlendloxid  unter  Druck  einleitet,  wodurch 
sich  schwer  lösliches,  saures  Natriumcarbonat  ausscheidet, 
während  Salmiak  in  Lösung  bleibt.  Das  erstere  Salz  wird 
dann  durch  Erhitzen  in  Soda  und  Kohlendioxid  zerlegt  und 
letzteres  wieder  wie  oben  verwendet.  Aus  dem  Salmiak  ge- 
winnt man  wieder  Ammoniak  durch  Erhitzen  mit  Kalk  oder 
Magnesia;  wendet  man  letztere  an,  so  erhält  man  Magnesium- 
cblorid,  welches  durch  erhitzten  Wasserdampf  in  Salzsäure 
Qod  Magnesia  zerlegt  wird. 

Löst  man  Soda  in  warmem  Wasser  bis  zur  Sättigung  auf^ 
80  scheiden  sich  beim  Erkalten  grosse  durchsichtige  Krystalle 
ftus,  welche  die  Formel  NajCOg  -|-  IOH2O  haben  und  unter 
dem  Namen   krystallisirte  Soda  bekannt  sind.     Natrium- 
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carbonat  kommt  auch  in  der  Natur  vor,  als  Auswittoning  d-»* 
Bodens,  in  Ungarn  nnd  in  den  Natvonseen  in  Aegypteo. 

Sauret  Natriumcarbonat,  NaHGOg,  wird  erhaIt»'L 
wenn  man  über  krystallisirte  Soda  einen  Strom  von  Eoblt'n 
dioxid  leitet.  Es  ist  ein  weisses  krystallinisphes  Fairer,  welciit'» 
«ich  beim  Erhitzen  in  Natriumcarbonat,  Wasser  und  Kohlten 
dioxid  zersetzt.  Es  findet  unter  dem  Namen  doppelt ko hieo- 
saures  Natron  vielfache  Verwendung  in  der  Medicin  nnd  zur 
Bereitung  moussirender  Getränke. 

Natrium -Ealiumcarbonat,  KNaGOs  4-  GH^O 
scheidet  sich  aus  einer  Lösung,  die  gleiche  Molecüle  der  zwe: 
Oarbonate  enthält,  in  grossen  monoklinen  Erystallen  aus. 

Natriumnitrat,  NaNO^,  findet  sich  in  mächtigen  La- 
gern in  Süd-Peru  und  Bolivia  und  wird  in  grosser  Menge  unt'i 
dem  Namen  Chilisalpeter  in  Europa  eingeführt.  Man  ver 
wendet  dasselbe  als  Düngemittel  und  sur  Darstellung  vonSiJ* 
petersäure  nnd  Kalisalpeter.  Zum  letzteren  Zweck  mi»'- >' 
man  eine  concentrirte  heisse  Lösung  mit  einer  heisa  gesattifr'^:* 
von  Kaliumchlorid ;  beim  Erkalten  rührt  man  um,  wobei  m'>- 
petermehl  ausfallt  und  Kochsalz  in  Losung  bleibt 

Natriumsulfat,  Na3S04,  kommt  im  Handel  unter  den 
Namen  Glaubersalz  in  grossen  wasserhaltigen  Erystalut^ 
vor,  Na2S04  4~  lOU^O,  die  der  Luft  ausgesetzt  verwitteni 
d.  h.  unter  Abgabe  von  Wasser  in  ein  weisses  Pulver  zerfalloL 
Natriumsulfat  findet  sich  in  vielen  Mineralquellen,  im  Mevr 
Wasser  und  in  Salzsoolen.  Das  krystalHsirte  Salz  wird  aN 
Arzneimittel  verwendet;  das  wasserfreie,  wie  es  beim  Soda 
processe  gewonnen  wird,  benutzt  man  in  der  Glasfabrikfttion 

Die  Natriumsalze  der  unter  schwefligen  Säure  und  die  drr 
Fhosphorsäure  wurden  schon  früher  erwähnt. 

Natriumborat.  Die  Borsäure  bildet  mit  Natrium  vir 
schiedene  Sähe;  das  wichtigste  derselben  ist  der  Bora^< 
welcher  früher  unter  dem  Namen  Tinkal  aus  Tibet,  wo  er 
Als  Mineral  vorkommt,  nach  Europa  gebracht  wurde.  M^^' 
stellt  jetzt  den  Borax  aus  Borsäure  nnd  Soda  dar;  er  kry^^ta 
lisirt  in  wasserhaltigen  Krystallen,  Na^BfOj  4-  10H|0.  ^^' 
Krystalle  schmelzen  beim  Erhitzen  unter  starkem  Aufbliij^" 
und  geben  in  der  Glühhitze  eine  glasartige  Masse  von  p 
schmolzenem  Borax,  Na3B407,  welcher  zu  Lothrohrvemchen. 
beim  Lothen  der  Metalle  und  als  Flussmittel  bei  Schmelti^p^ 
rationen  verwendet  wird,   indem  das  Salz  wie  das  Bortnoxi*' 
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die  Eigenschaft  hat,  vi«le  Metalloxide  beim  Schmelzen   auf- 
nlöseD. 

Natrinmsilicat.  Durch  Zusammenschmelzen  von  Soda 
mit  Kieselerde  (Sand)  erhält  man  eine  glasartige  Masse,  welche 
in  Wasser  sich  beim  Kochen  löst.  Diese  Lösung  findet  unter 
dem  Namen  Wasserglas  Verwendung,  um  Holz,  Lein- 
wand etc.  unverbrennlich  zu  machen  und  gegen  die  Einflüsse 
dee  Wetters  zu  schützen. 

Kennzeichen  der  Natriumverbindungen.  Alle 
Kttriamsalze  sind  in  Wasser  leicht  löslich,  mit  Ausnahme  des 
der  Antimonsäure,  welches  nur  sehr  wenig  löslich  ist.  Die 
Gegenwart  einer  Natriumverbindung  weist  man  dadurch  nach, 
dw«  man  dieselbe  in  der  farblosen  Gasflamme  erhitzt,  welche 
lieh  dabei  intensiv  gelb  färbt  und  deren  Spectrum  aus  einer 
nnagen  hellen  gelben  Linie  besteht. 

Cäsium   und  Eubidium. 

Diese  zwei  Metalle,  welche  vermittelst  der  Spectralanalyse 
1860  von  Bunsen  und  Kirch  hoff  entdeckt  wurden,  haben 
in  allen  ihren  Verbindungen  eine  so  grosse  Aehnlichkeit  mit 
denen  des  Kaliums,  dass  sie  früher  gar  nicht  davon  unter- 
•dueden  worden  sind.  Dieselben  sind  in  der  Natur  ziemlich 
verbreitet,  aber  immer  nur  in  geringer  Menge  vorhanden. 
Zuerst  wurden  sie  in  der  Mutterlauge  der  Dürkheimer  Saline 
aufgefunden,  später  aber  in  vielen  anderen  Quellen,  in  mehre- 
ren Mineralien,  wie  im  Lepidolith  und  Triphylin  und  in 
^flftnzenaschen  u.  s.  w.  nachgewiesen.  Ihre  Verbindungen  kommen 
nnmer  mit  Kali umverbindun gen  zusammen  vor;  zur  Trennung 
benutzt  man  die  verschiedene  Löslichkeit  ihrer  Alauue  (Alumi- 
uiumdoppelsulfate).     100  Theile  Wasser  lösen  bei  IT^: 

KjAla(S04)4  -I-  24H2O  Rb2Al2(S04)4  +  24H,0 

13,50  2,27 

Cs2Al2(S04)4  +  24H20 
0,169. 

^^urch  wiederholtes  Umkrystallisiren   können   die    drei    Salze 
^  erhalten  werden. 

Rubidium  hat  man  durch  Zersetzung  des  Chlorids  mit 
dem  galvanischen  Strome  und  durch  Erhitzen  des  Carbonats 
■it  Kohle  erhalten.  Es  ist  dem  Kalium  sehr  ähnlich,  hat  das 
tpecifische  Gewicht  1,52,  schmilzt  bei  88,5",  verdampft  unter 
Kothglath  und  giebt  einen  grünblauen  Damj^f. 

Boicoe-Sohorlemmer,  kurzes  Lebrb.  d.  Chemie.  \^ 
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Cäsium  ist  bis  jetzt  nur  durch  elektrolytische  Zer 
eines  Gemisches  von  Cäsiumchlorid  und  Baryumchlo 
Wonnen  worden.  Es  ist  silberweiss,  hat  das  specifische  ( 
1,88,  schmilzt  schon  bei  26,5^  und  ist  das  elektropositivs 
Elemente. 


Lithium. 
Atomgewicht  7,01  =  Li. 

Lithium  Verbindungen  finden  sich  allgemein  verbreit« 
immer  nur  in  sehr  geringer  Menge,  gewöhnlich  zusamn 
anderen  Metallen  der  Alkalien.  Einige  Silicate,  nan 
gewisse  Arten  von  Glimmer,  wie  Lepidolith,  enthal 
thium  in  etwas  grösserer  Menge;  auch  in  Quellwass( 
man  dasselbe  aufgefunden;  namentlich  ist  das  Wasi 
Muiquelle  in  Baden-Baden  und  einer  Quelle  in  Coi 
reich  daran. 

Durch  Elektrolyse  des  Lithiumchlorids  erhält  n 
Metall,  welches  silberweiss  ist,  bei  180®  schmilzt,  da! 
fische  Gewicht  0,59  hat  und  demnach  das  leichteste  der 
ist.  Das  Lithium  bildet  das  Verbindungsglied  der  Meti 
Alkalien  und  der  alkalischen  Erden,  indem  das  Carboi 
das  Phosphat  in  Wasser  schwer  lösliche  Salze  sind. 
Lithiumverbindungen  färben  die  Flamme  prachtvoll 
roth;  das  Spectrum  derselben  besteht  aus  einer  glänzend 
und  einer  schwach  gelben  Linie. 

Ammoniumverbindungen. 

Ammoniak  verbindet  sich  direct  mit  allen  Säur 
bildet  eine  Reihe  von  Salzen,  welche  eine  grosse  Aehn 
mit  den  entsprechenden  Kaliumverbindungen  zeigen  t 
denselben  isomorph  sind.  Man  nimmt  in  denselben  ein 
gruppe  Ammonium,  NH4,  an,  welche  die  Bolle  ei 
sammen gesetzten  Radicals  spielt  und  sich  wie  ein  Mel 
hält.  Bringt  man  Natriumamalgam  in  eine  Auflösn 
Ammoniumchlorid,  so  entsteht  Natriumchlorid  und  < 
werdende  Ammonium  vereinigt  sich  mit  dem  Quecksi 
einer  leichten  schwammigen,  metallglänzenden  Masse, 
auf  Wasser  schwimmt.  Dieselbe  zerfällt  nach  kurz 
wieder  in  Quecksilber,  Wasserstoff  und  AmmoDiak, 
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Ammonium  Chlorid  oder  Salmiak,  NH4CI,  wird  im 
Grossen  dargestellt  durch  Sättigen  des  Ammoniakwassers  der 
Gasfabriken  mit  Salzsäure,  Eindampfen  der  Lösung  und  Subli- 
niation  des  Rückstandes,  um  theerartige  Körper  zu  entfernen. 
l)er  sublimirte  Salmiak  bildet  faserige  Massen,  aus  wässeriger 
Lösung  krystallisirt  er  in  kleinen,  undeutlichen  Krystallen  des 
regulären  Systems.  Beim  Erhitzen  verflüchtigt  er  sich,  ohne 
vorher  zu  schmelzen. 

Ammoniumcarbonat.  Bringt  man  Kohlendioxid  mit 
Ammoniakgas  zusammen,  so  bildet  sich  eine  feste  weisse  Masse, 

welche  Ammoniumcarbamat,  CO  |q2^|t  ,  genannt  wird. 

Wird  diese  Verbindung  erhitzt,  so  verflüchtigt  sie  sich  bei  60® 
ond  «erfallt  dabei  in  Kohlendioxid  und  Ammoniak,  welche  sich 
beim  Erkalten  wieder  verbinden.  Das  im  Handel  vorkommende 
kohlensaure  Ammoniak,  welches  durch  Sublimation  von 
Salmiak  mit  Kreide  gewonnen  wird,  ist  eine  Verbindung  von 

Ammoniumcarbamat  mit  saurem  Ammoniumcarbonat,  COJqj^?j 

4-C0JqSti  .     Es  ist  eine  durchscheinende,    farblose  Masse, 

welche  nach  Ammoniak  riecht  und  sich  leicht  verflüchtigt. 
Der  Luft  ausgesetzt,  verliert  es  Ammoniumcarbamat  und  ver- 
wandelt sich  in  ein  weisses  Pulver  von  saurem  Ammoniumcar- 
bonat Löst  man  das  käufliche  Salz  in  erwärmter  Ammoniak- 
flössigkeit,  so  scheidet  sich  beim  Erkalten  das  normale 
Carbonat,  CO(ONH4)2,  in  flachen  Prismen  aus;  es  ist  ein 
'Jöbeständiger  Körper,  welcher  bei  58®  in  Wasser,  Kohlen- 
dioxid und  Ammoniak  zerfällt.    Saures  Ammoniumcarbo- 

iOH 
ONIT  »  ^^^  isomorph  mit  dem  entsprechenden  Kalium- 

Wlz  und  findet  sich  manchmal  im  Guano  und  in  Reinigungs- 
•Pparaten  von  Gasfabriken  in  Krystallen. 

Ammoniumnitrit,  NH4NO2,  erhält  man  durch  Dop- 
pclzersetzung  von  Ammoniumchloiid  und  Silbernitrit.  Lässt 
^an  die  Lösung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  luftverdünn- 
^n  Räume  verdunsten ,  so  bleibt  das  Salz  als  undeutlich  kry- 
<tallinische  Masse  zurück.  Beim  Erhitzen  für  sich  oder  in 
Wäaseriger  Lösung  zerfällt  es  in  Stickstofi"  und  Wasser. 

Ammoniumnitrat,  NH4NOS,  wird  durch  Neutralisation 
Ton  Ammoniak  mit  Salpetersäure  erhalten,  krystallisirt  in  lan- 
feOy  biegtamen  Nadeln.    £s  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich. 
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Beim  Erhitzen  sclimilzt  es  erst  und  zersetzt  sich  ül 
Wasser  und  Stickstoffmonoxid. 

Amraoniumphosphate.  Das  normale  Salz,  ( 
entsteht,  wenn  man  Phosphorsäure  und  Ammoniak 
trirter  Lösung  zusammenbringt  und  scheidet  sich  kr 
ab.  Beim  Trocknen  verliert  es  Ammoniak  un( 
(NH4)aHP04  über,  das  in  langen,  durchsichtigen,  i 
Ki7stallen  auftritt.  Kocht  man  seine  Lösung,  so  1 
beim  Erkalten  (NH4)H2P04  in  quadratischen  Säulei 

Alle  drei  Salze  lassen  beim  Glühen  einen  Rücl 
Metaphosphorsäure. 

Ammonium  -  Natriumphosphat,  (NH4) 
gewöhnlich  Phosphorsalz  genannt,  wird  bei 
reactionen  benutzt,  da  es  beim  Glühen  in  glasartige 
metaphosphat  übergeht,  das  viele  Metallverbindung" 
rakteristischen  Färbungen  beim  "Zusammenschmelze 

Ammoniumsulfat,  (NH4)2S04,  wird  im  Gi 
gestellt  aus  Gaswasser  und  Schwefelsäure.  Es  ist  isc 
Kaliumsulfat  und  wird  zur  Darstellung  anderer  A 
salze  und  als  Dünger  verwendet.  Es  kommt  auch  ; 
vor  unter  dem  Namen  Mascagnin. 

Ammoniumsulfid,  (N £[4)2 S.  Bringt  mai 
Schwefelwasserstoff  mit  überschüssigem  Ammon: 
— 18^  zusammen ,  so  scheidet  sich  diese  Verbindui 
losen  Krystallen  ab.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur 
Ammoniak  und  verwandelt  sich  in  Ammoniumh 
fid,  (NH4)HS,  das  farblose  Krystalle  bildet,  sich 
gewöhnlicher  Temperatur  verflüchtigt  und  über  { 
moniak  und  Schwefelwasserstoff  zerfällt.  Eine  wä 
sung  dieser  Verbindung  wird  im  L^aboratorium 
Reagens  und  Trennungsmittel  verwendet.  Man  ste 
dar,  indem  man  Schwefelwasserstoff  bis  zur  Sättigu 
moniakflüssigkeit  leitet.  Die  farblose  Lösung,  we 
genehm  nach  Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak  r 
sich  bei  Luftzutritt  nach  und  nach  gelb,  indem  si 
fide  des  Ammoniums  und  Wasser  bilden. 
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Metalle  der  alkalischen  Erden. 
Calcium.    Strontium.    Baryum. 

Calcium. 
Atomgewicht  39,9  =  Ca. 

Das  Calcium  igt  ein  wichtiger  Bestandtheil  der  festen  Erd- 
kmgte  und  kommt  als  Silicat  in  den  älteren  krystallinischen 
Gesteinen,  und  als  Carbonat  oderKalkstein,  Kreide,  Mar- 
mor und  als  Sulfat  oäer  Gyps,  mächtige  Schichten  bildend, 
in  den  geschichteten  Formationen  vor.  Das  Metall  erhält  man 
durch  Elektrolyse  des  geschmolzenen  Chlorides  oder  durch 
Erhitzen  des  Jodides  mit  Natrium  als  ein  hellgelbes  Metall 
▼on  1,58  specifischem  Gewicht,  welches  sich  nur  in  feuchter 
Luft  rasch  oxydirt  und  beim  Erhitzen  mit  glänzendem  Licht 
*u  Kalk  verbrennt. 

GalciumoxidoderKalk,  CaO,  erhält  man  durch  Glühen 
des  reinen  Carbonats,  z.  B.  des  weissen  Marmors;  im  Grossen 
stellt  man  dieses  Oxid  durch  Erhitzen  von  gewöhnlichem  Kalk- 
stein in  Kalköfen  dar. 

Der  Kalk  ist  eine. spröde,  weisse,  unschmelzbare  Substanz, 
welche  sich  mit  Wasser  unter  heftiger  Erhitzung  vereinigt  und 
wbei  zu  einem  weissen  Pulver  zerfällt,' welches  aus  Calcium- 
»"ydroxid,  Ca(0H)2,  oder  gelöschtem  Kalk  besteht;  dasselbe 
löst  sich  in  730  Theilen  kaltem,  aber  nur  in  1300  Theilen 
kochendem  Wasser ;  die  Lösung,  Kalk w asser  genannt,  reagirt 
alkalisch.  Der  gelöschte  Kalk  zerfällt  beim  Glühen  wieder  iu 
'^k  und  Wasser;  er  nimmt  mit  grosser  Begierde  Kohlendioxid 
^u»  der  Luft  auf,  und  auf  dieser  Eigenschaft  beruht  theilweise 
"M  Festwerden  des  Mörtels  und  derCemente.  Hydraulische 
Mörtel  erhält  man  durch  gelindes  Brennen  von  thon-  und 
kieselhaltigem  Kalkstein;  man  benutzt  dieselben  zu  Bauten  unter 
"Ässer,  indem  sie  mit  Wasser  in  Berührung  erhärten  durch 
Bildung  von  Calcium-  und  Aluminiumsilicaten.  Der  Kalk  wird 
^  Ackerbau  zur  Verbesserung  des  Bodens  häufig  verwendet; 
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seine  Wirkang  beruht  darauf,  dass  er  in  schwerem  Thonboden 
die  Silicate  zersetzt  und  Kaliumverbinduugen  in  loslicher  Form 
frei  macht,  welche  dann  leicht  von  den  Pflanzen  aufj^enommen 
werden  können ;  ausserdem  wirkt  derselbe  zerstörend  auf  orga- 
nische Stoffe  und  bewirkt  daher  schnellere  Verwesung  von 
Wurzeltheilen  und  anderen  Pflanzenüberresten,  wenn  solche  in 
zu  grosser  Menge  im  Boden  enthalten  sind. 

Calciumcarbonat  (kohlensaurer  Kalk),  CaCOs,  tritt  io 
niichtigen  Massen,  ganze  Gebirgsketten  bildend,  als  Kalksteiu, 
Marmor,  Kreide  u.  s  w.  auf;  mit  Magnesiumcarbonat  verbonden 
bildet  er  die  Felsart  Dolomit.  Viele  dieser  mächtigen  Ab- 
lagerungen, wie  z.  B.  die  Kreide,  bestehen  aus  Ueberresteo 
winziger  Seethiere.  Der  unorganische  Bestandtheil  der  £ier- 
schalen  und  Muscheln  sowie  der  Korallen,  welche  im  Stillen 
Ocean  ganze  Inselgruppen  aufgebaut  haben,  ist  vorzugsweise 
Calciumcarbonat.  In  Rbomboedern  kryfitallisirt  bildet  es  den 
Kalkspath,  Fig.  62;  es  tritt  aber  auch  als  Arragonit  in 
rhombischen  Krystallen,  Fig.  63,  auf  und  ist  also  dimorph.  In 

Fig.  62.  Fig.  63. 


reinem  Wasser  ist  das  Calciumcarbonat  fast  unlöslich ;  kohlen- 
saurehaltiges  löst  es  aber  auf,  und  alles  aus  kalkhaltigem 
Boden  kommende  Wasser  enthalt  dasCarbonat  in  dieser  Form; 
der  Luft  ausgesetzt,  entweicht  die  Kohlensäure  und  Calcium- 
carbonat wird  niedergeschlagen;  hierauf  beruht  die  BilduD}; 
von  Tropfstein  iH  vielen  Höhlen;  dasselbe  findet  beim  Kooben 
statt,  wobei  sich  das  Carbonat  als  feste  krystallinisohe  Kroste 
an  den  Wänden  des  Gefasses  ausscheidet  und  den  aogeomites 
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Ke88  eiste  in  bildet,  dessen  Auftreten  man  verhindern  oder 
doch  verringern  kann,  wenn  man  dem  Wasser  Salmiak  zusetzt, 
wodurch  lösliches  Calciumchlorid  und  flüchtiges  Ammonium- 
carbonat  entstehen.  Wasser,  welches  Ealksalze  in  Lösung  ent- 
haR,  wii'd  hartes  Wasser  genannt;  dasselbe  eignet  sich  nicht 
nun  Waschen,  da  es  mit  Seife  keinen  Schaum  erzeugt,  weil 
nch  anlösliche  Kalkseife  bildet;  enthält  es  nur  Calciumcarbonat, 
«0  kann  es  durch  Kochen  weich  gemacht  werden,  oder  auch 
dnrch  Zusatz  von  wenig  Kalkmilch,  so  dass  alle  freie  Kohlen- 
säure gebunden  wird. 

Galciumsulfat,  CaS04,  kommt  als  Mineral  vor,  welches 
Anhydrit  genannt  wird;  mit  Wasser  verbunden  bildet  es  den 
Gyps,  CaS04-)-2H20,  welcher  häufig  in  monoklinischen Kry- 
•tallen  als  Marienglas  und  krystallinisch  als  Alabaster  auftritt. 

Gyps  ist  in  400  Theilen  Wasser  löslich  und  in  den  meisten 
Qaellwassem  enthalten;  ^ypshaltiges  Wasser  kann  durch 
Kochen  nicht  weich  gemacht  werden,  da  sich  der  Gyps  nicht 
niederschlägt,  man  nennt  es  daher  permanent  hart  zum  Unter- 
«chied  vom  temporär  harten,  welches  Calciumcarbonat  gelöst 
enthält.  Durch  gelindes  Erhitzen  verliert  der  Gyps  sein 
"asser;  der  gebrannte  Gyps  verbindet  sich  mit  Wasser  be- 
feuchtet wieder  mit  zwei  Molecülen  desselben,  und  die  Masse 
erhärtet  nach  kurzer  Zeit;  hierauf  beruht  seine  Anwendung 
«1  Abdrücken,  Formen,  Figuren  u.  s.  w. 

Calciumchlorid,  CaClg,  stellt  man  durch  Auflösen  von 
Kreide  oder  Marmor  in  Salzsäure  dar;  die  Lösung  zur  Syrups- 
*|*cke  verdampft,  setzt  beim  Erkalten  grosse,  spiessförmigo 
fcystalle  von  der  Formel  CaCla  +  eHgO  ab,  welche  an  der 
J'nft  rasch  Feuchtigkeit  anziehen  und  zerfliessen.  Beim  Er- 
«itzen  verwandeln  sie  sich  unter  Abgabe  von  Wasser  in  eine 
P<>rÖ8e  Masse,  CaCla  +  2H2O,  welche  ebenfalls  Feuchtigkeit 
öJit  grosser  Begierde  anzieht  und  als  Trockenmittel  für  Gase 
*Hid  Flüssigkeiten  häufig  benutzt  wird.  Stärker  erhitzt  ent- 
'^eicht  alles  Wasser;  die  Masse  schmilzt  und  erstarrt  beim 
^kalten  krystallinisch. 

Chlorkalk.  Diese  Verbindung  wird  im  Grossen  gc- 
ironnen,  indem  man  Chlor  langsam  über  dünne  Schichten  von 
eochtem  gelöschtem  Kalk  streichen  lässt: 

SCa(0H)2  +  2CI2  =  2  Ca  I^JJ^  -[-  CaCla  -{-  2II2O. 
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Das  Chlor  wird  entweder  durch  Erhitzen  von  Salzsäure  : 
Braunstein  gewonnen  oder  indem  man  ein  Gemisch  von  CK 
Wasserstoff  und  Luft  über  auf  400®  erhitzte  poröse  Thonkug 
leitet,  die  mit  Kupfervitriol  getränkt  sind.  Bei  dieser  eig 
thümlichen  Reaction  wird  das  Kupfersalz  nicht  verändert,  a 
die  Salzsäure  vollständig  zerlegt  unter  Bildung  von  Was 
und  Chlor.  Chlorkalk  bildet  ein  weisses,  schwach  nach  Ch 
riechendes  Pulver,  welches  ein  Gemisch  von  Calciumchlc 
und  basischem  Hypochlorit  ist.  Durch  Behandlung  mit  Wm 
löst  sich  das  erstere  auf  und  das  letztere  zerfallt  in  Calcii 
hydroxid  und  in  normales  lösliches  Calciumhypochlorit: 


orJOH  _  pJOH    ,    nJOCl 


Versetzt  man  eine  klare  Auflösung  desselben  mit  einer  gering 
Menge  von  Kobaltoxid  und  erhitzt,  so  tritt  eine  regelmäss 
Kntwickelung  von  Sauerstoff  ein,  und  es  entsteht  Calciumchlor 
dieselbe  Wirkung  wie  Kobaltoxid  haben  andere  Oxide,  wie  ( 
des  Eisens,  Mangans,  Kupfers  u.  s.  w.  Dieselbe  beruht  dara 
dass  sich  unter  Sauerstoffaufnahme  höhere  Oxide  bilden,  welc 
aber  in  der  Wärme  sehr  unbeständig  sind  und  wieder  in  Sau« 
Stoff  und  das  niedere  Oxid  zerfallen,  welches  dem  Hypochlo 
wieder  Sauerstoff  entzieht  u.  s.  w.  Die  Oxide  dienen  also  i 
wissermaassen  als  Sauerstoffträger,  und  wahrscheinlich  bem 
ihre  Wirkung  bei  der  Sauerstoffdarstellung  aus  Ealiumchloi 
auf  derselben  Ursache. 

Von  Salzsäure  und  Schwefelsäure  wird  Chlorkalk  uni 
Freiwerden  von  Chlor  zersetzt: 

Ca(OH)OCl  +  3HC1  ==  CaClg  -f  2HaO  +  Clj 
2Ca(0H)0Cl  -f  CaCla  +  SHaSO^rn  3  CaS04  +  4HaO  +  2C 

Man  benutzt  diese  Heaction  zum  Bleichen  von  Linnen  tt 
Baumwolle,  indem  man  das  Gewebe  in-  eine  Chlorkalklösa 
taucht  und  dann  mit  der  verdünnten  Säure  behandelt. 

Calcium fluorid  oder  FlusBspath,  CaFg,  tritt  < 
Mineral  in  grossen  würfelförmigen,  oft  schön  gefärbten  K: 
stallen  auf  und  findet  sich  in  Sachsen,  Böhmen,  am  Ha 
Derbyshire  in  England  u.  s.  w.  Ausser  zur  Darstellung  i 
Flusssäure  dient  er  als  Flussmittel  bei  Schmelzoperationen. 

Die  Phosphate  des  Calciums  wurden  schon  unter  Phoipl 
erwähnt.     Ein  bekanntes,  schön  krystallisirtes  Mineral  itt  ( 

1P0 
P^;   in  demselben  ist  häufig' 
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Fluor  theilweise  oder  ganz  durch  Chlor  ersetzt ;  er  kommt  auch 
unter  dem  Namen  Phosphorit  als  derbes  Gestein  in  Estre- 
madnra  in  Spanien  in  beträchtlichen  Massen  vor  und  wird  wie 
andere  natürlich  vorkommende  Phosphate  als  Düngemittel  ver- 
wendet, nm  dem  Boden  die  für  die  Pflanzen  nothwendige 
Phosphor  säure  zuzuführen. 

Die  flüchtigen  Calci  um  Verbindungen  färben  die  Flamme 
gelbroth ;  dieselbe  giebt  ein  eigen thümlichcs  Spectrum ,  das 
aas  orange  und  grüngefarbten  Linien  besteht,  und  vermittelst 
dessen  man  die  Gegenwart  von  Calcium  leicht  nachweisen 
kann. 

Strontium. 
Atomgewicht  87,2  .=  Sr. 

Dieses  Element  ist  nicht  sehr  verbreitet  und  tritt  vorzugs- 
weise io  zwei  Mineralien  auf,  als  Carbonat  im  Strontianit 
nnd  als  Sulfat  im  Cölestin.  Das  Meerwasser  und  das  ge- 
wisser Quellen  enthalten  ebenfalls  kleine  Mengen  von  Stron- 
tinmverbindungen.  Das  Metall  kann  durch  Elektrolyse  des 
geschmolzenen  Chlorides  erhalten  werden;  es  ist  gelb,  hat  das 
tpecifische  Gewicht  2,5  und  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  Calcium. 

Strontiumoxid  oder  Strontian,  SrO,  stellt  man  durch 
Glühen  von  Strontiumnitrat  dar;  es  verbindet  sich  mit  Wasser 
nnter  heftiger  Erhitzung  zu  Strontiumhydroxid,  Sr(0H)2, 
welches  durch  Glühen  gleich  dem  gelöschten  Kalk  zerlegt  wird ; 
in  heissem  Wasser  ist  es  ziemlich  löslich  und  krystallisirt  dar- 
aus beim  Erkalten  als  Hydrat,  Sr(0H)2  +  8II2O;  die  Lösung 
desselben  ist  stark  alkalisch  und  ätzend.  Man  verwendet  es 
^  der  Raffination  des  Zuckers. 

Zur  Darstellung  der  Strontiumsalze  benutzt  man  den  Stron- 
tianit; durch  Auflösen  desselben  in  Salpetersäure  erhält  man 
«•8  Strontiumnitrat,  ein  Salz,  welches  in  der  Feuerwerkerei 
^elfach  benutzt  wird;  die  flüchtigen  Strontiumverbinduugen 
nahen  nämlich  die  Eigenschaft,  die  Flamme  schön  carminroth 
Wi  färben;  das  Spectrum  derselben  ist  sehr  charakteristisch 
durch  mehrere  gelbrothe  und  eine  blaue  Linie. 

B  a  r  y  u  m. 

Atomgewicht  136,8  =  Ba. 

Das  Baryum   findet  sich   in  der  Natur  wie   das  Strontium 
als  Sulfat  oder  Schwerspathund  als  Carbonat  oder  Witherit; 


I 
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das  reine  Metall  ist  noch  wenig  bekannt,  es  wird  aaf  ähnliche 
Weise  erhalten,  wie  die  vorhergehenden  Metalle,  mit  denen 
es  grosse  Aehnlichkeit  in  seinen  Eigenschaften  zeigt. 

Baryuromonoxid  oder  Baryt,  BaO,  wird  ^e  derStron- 
tian  durch  Glühen  von  Baryumnitrat  erhalten  und  bildet  eine 
poröse,  grauweisse  Masse,  die  sich  mit  Wasser  unter  starker 
Wärmeentwickehing  verbindet  und  Baryumhydroxid, 
Ba(0U)2,  bildet,  ein  weisses  Pulver,  das  in  der  Glühhitze  ohne 
Wasserverlust  schmilzt.  Dasselbe  löst  sich  in  kochendem 
Wasser  leicht  auf  und  krystallisirt  beim  Erkalten  in  grossen 
Prismen,  welche  Wasser  enthalten,  Ba(OH)2  +  8HaO;  die  Lö- 
sung ist  ätzend  und  stark  alkalisch. 

Baryumdioxid,  Ba02.  Erhitzt  man  Baryt  in  einem 
Sauerstoffstrome  auf  300  bis  400^,  so  nimmt  er  1  Atom  Sauer- 
stoff auf  und  bildet  Baryumdioxid ;  beim  Glühen  der  Verbindung 
entweicht  dieser  Sauerstoff  wieder,  es  wurde  deshalb  der  Vor- 
schlag gemacht,  die  Zersetzung  zu  benutzen,  um  reinen  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  im  Grossen  darzustellen,  indem  man,  sobald 
das  Dioxid  durch  Glühen  zersetzt  ist,  die  Temperatur  schnell 
erniedrigt  und  Luft  über  den  Baryt  leitet^  welcher  sich  wieder 
durch  8auerstoffaufnahme  in  Dioxid  verwandelt,  das  man 
wieder  durch  Glühen  zersetzt.  Baryumdioxid  hat  keine  basischen 
Eigenschaften ;  mit  Säuren  entwickelt  es  Sauerstoff  oder  bildet 
Wusscrstoffdioxid. 

Baryumchlorid,  BaCl^  -\-  2II2O,  ist  das  wichtigste  Ba- 
ryumsalz  und  wird  durch  Auflösen  von  Witherit  in  Salzsäure 
und  Krystallisircn  der  Lösung  erhalten;  es  wird  häufig  im  Labo- 
ratorium als  Fällungsmittel  für  Sulfate  gebraucht.  Baryum- 
Sulfat,  BaSO^,  das  als  Mineral  den  Namen  Schwerspath 
führt,  welcher  das  specifische  Gewicht  4,5  hat  {pa^v^j  schwer), 
ist  eines  der  unlöslichsten  Salze  und  fallt  augenblicklich  als 
weisses  Pulver  nieder,  wenn  man  Schwefelsäure  oder  ein  lös- 
liches Sulfat  zu  der  Lösung  eines  Baryurosalzes  setzt.  Dieser 
Niederschlag  wird  im  Grossen  dargestellt  und  unter  dem 
Namen  Permanentweiss  als  Anstrichfarbe  benutzt,  sowubl 
für  sich,  als  auch  mit  Bleiweiss  gemischt,  um  die  geringeren 
Sorten  des  letzteren  darzustellen. 

Baryumnitrat,  Ba(N03)2,  krystallisirt  in  regulären 
Octaedern  und  wird  wie  das  Chlorid  verwendet.  Baryum- 
Sulfid,  BaS,  erhält  mau,  wenn  Schwerspath  mit  Kohle  innig 
gemischt  heftig  geglüht  wird;  dasselbe  ist  in  WasMr  löslich, 
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zersetzt  sich  aber  dabei  in  Baryumhydroxid  und  Baryumhydro- 
sulfid: 

2BaS  +  2HaO  =  Ba(OH)a  +  Ba(SH)3. 

Säuren  zersetzen  es  unter  Entwickelung  von  Schwefel- 
wasserstoff und  Bildung  von  Baryumsalzen,  welche  man  häufig 
aus  dieser  Verbindung  statt  aus  Witherit  darstellt. 

Die  Baryumsalze  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  denen 
des  Strontiums;  sie  unterscheiden  sich  durch  ihr  Verhalten 
gegen  Kieselfluorwasserstoffsäure,  welche  mit  Lösungen  der 
erstereu  einen  unlöslichen  Niederschlag  von  Kieselfluorbaryum 
giebt,  während  Strontiumsalze  davon  nicht  gefallt  werden. 
Die  flüchtigen  Verbindungen  des  Baryums  färben  die  Flamme 
grün;  das  Spectrum  besteht  aus  mehreren  hellen  Linien,  von 
denen  besonders  die  grünen  charakteristisch  sind. 
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Metalle  der  Zinkgruppe. 

Beryllium.  Zink. 

Magnesium.  Cadmiam. 

BeryllittiD. 
Atomgewicht  9,2  ^  Be. 

Dieses  Metall  findet  sich  in  einigen  Mineralien,  namentlicb 
dem  Beryll,  AI2O3  .3BeO  .GSiOa;  eine  Abart  des  Berylls  irt 
der  Smaragd,  welcher  seine  schön  gfrüne  Farbe  einer  kleinen 
Menge  Ciiromoxyd  verdankt.  Die  Beryll iumsalze  zeichnen  sicii 
durch  ihren  süssen  Geschmack  aus. 


Magnesium. 

Atomgewicht  24,3  =  Mg, 

Das  Magnesium  ist  ein  Bestandtbeil  vieler  Silicate  nnd 
anderer  Mineralien;  der  in  mächtigen  Schichten  auftretende 
Dolomit  besteht  aus  Calcium  und  Mag^esiamcarbonat;  du 
Seewasser  und  einige  Quellen,  die  sogenannten  Bitterwasmr, 
enthalten  das  Sulfat  und  Chlorid  in  Lösung.  Das  Metall  wird 
im  Grossen  dargestellt  durch  Erhitzen  von  Magnesinmchlond 
mit  Natrium;  es  ist  silberweits,  zähe,  hat  das  specifische  Ge- 
wicht 1,75,  schmilzt  bei  dunkler  Kothglühhitze ;  bei  heller  Roth- 
glut h  kocht  es  und  kann  leicht  destiilirt  werden.  Es  läset  sicli 
in  der  Wärme  zu  Draht  pressen  und  kann  wie  Me^tin^  in 
Formen  gogi>ssen  werden.  An  der  Luft  erhitzt  verbrennt  rt 
mit  blendend  weissem  Lichte  zu  Magnesia,  MgO;  das  Mn^ru^ 
siumlicht  wird  in  der  Feuerwerkerei,  als  Signallicht  und  8t»ti 
des  Sonnenlichtes  in  der  Photographie  benutzt,  indem  dasstrlW 
sehr  reich  an  chemisch  wirksamen  luchtstrahlen  ist.  Durch 
Anwendung  desselben  ist  es  gelungen,  Pholographien  vom 
Inn«>ren  der  Pyramiden,  von  Höhlen,  Bergwerken  ii.  a.  v.  so 
erhalten. 

Das  Magnesium  bleibt  an  trockener  Luft  unverindeK;  kaltp» 
Wasser  wirkt  nur  langsam   daiauf  ein;  mit  wmnoftm  Witter 
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ttwickelt  es  langsam  Wasserstoff;  von  Salzsäure   und  ver- 
üimter  Schwefelsäure  wird  es  rasch  gelöst. 

Hagnesiunioxid  oder  Magnesia,  MgO,  ist  weisses amor« 
^%  unschmelzbares  Pulver,  welches  man  durch  Erhitzen  des 
Cttbonats  dargestellt,  und  welches  unter  dem  Namen  ge- 
brannte Magnesia  als  Arzneimittel  benutzt  wird;  dieselbe 
ist  Beb*  schwer  löslich  in  Wasser ;  die  Lösung  reagirt  schwach 
tiblisch.  Setzt  man  zu  der  Lösung  eines  Magnesiumsalzes 
Kalilauge,  so  bildet  sich  ein  weisser  Niederschlag  von  Magne- 
linmhydroxid,  Mg(0H)2,  welches  beim  Erhitzen  Wasser 
ibgiebt  und  sich  in  Magnesia  verwandelt. 

Magnesiumchlorid,  MgCl^,  erhält  man  durch  Auf- 
lösen des  Oxides  oder  Carbonates  in  Salzsäure ;  verdampft  man 
die  Lösung  an  der  Luft,  so  tritt  Zersetzung  ein,  Salzsäure  ent- 
weicht und  Magnesia  bleibt  zurück;  setzt  man  aber  Salmiak 
sa  der  Lösung,  so  erhält  man  ein  Doppelsalz,  welches  ohne 
Zersetzung  zu  erleiden  eingetrocknet  werden  kann;  erhitzt  man 
den  trocknen  Rückstand  zum  Glühen,  so  entweichen  Saimiak- 
dampfe  und  das  Magnesiumchlorid  bleibt  als  geschmolzene 
Masse  zurück;  dieselbe  ist  nach  dem  Erkalten  weiss,  krystal- 
üttisch,  zieht  aus  der  Luft  Feuchtigkeit  mit  grosser  Begierde 
tt  und  zerfliesst.  Magnesiumchloiid  findet  sich  auch  im  See- 
'^•sser,  Soolquellen  und  einigen  Salzlagern,  namentlich  in  dem 
TOnStassfurt,  wo  es  als  Carnallit,  MgClg,  KCl  +  6  H2O, 
wrkonmit  und  den  man  zur  Darstellung  von  Kaliumchlorid 
ttnd  Magnesiumchlorid  benutzt ;  das  letztere  wird  in  grossen 
Mengen  in  der  Appretur  baumwollener  Zeuge  benutzt. 

Magnesiumsulfat  kry stallisirt  in  wasserhaltigen  rhom- 
bischen Krystallen,  ]yjgS04-|-7H2  0,  welche  unter  dem  Namen 
Bittersalz  bekannt  sind.  Das* Bittersalz  kommt  in  verschie- 
denen Mineralwassern,  d.  s.  Bitterwassern,  vor  und  wird  im 
^Bsen  durch  Auflösen  von  Dolomit  oder  Magnesit  in  ver- 
gönnter Schwefelsäure  dargestellt;  es  bildet  mit  den  Sulfaten 
ler  Alkalimetallo  Doppelsalzc ,  in  welchen  die  letzteren  1  Mo- 
ecül  des  Krystallwassers  ersetzen ;  so  ist  die  Formel  des  Kalium- 
alze8MgS04  +  K2S04  +  GH2  0.  Kieserit,  MgS04  +II2O, 
ndet  sich  in  beträchtlicher  Menge  als  Mineral  in  Stassfurt 
nd  zeichnet  eich  von  dem  Bittersalz  durch  seine  Schwerlös- 
cbkeit  in  kaltem  Wasser  aus.    Man  benutzt  ihn  zur  Fabri- 
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kation  des  letzteren,  indem  er  sich  mit  heissem  Wasser  allmälig 
verbindet  und  in  Lösung  geht. 

Magna si um carbonatjMgCOs,  findet  sich  als  Magnesit, 
welcher  mit  dem  Kalkspath  isomorph  ist.  Die  als  Arzneimittel 
angewandte  kohlensaure  Magnesia  ist  ein  basisches  Magnesiam- 
carbonat;  man  erhält  dieselbe  unter  Entweichung  von  Kohlen- 
dioxid als  weissen  Niederschlag  durch  Vermischen  warmer 
Lösungen  von  Bittersalz  und  Soda. 

Die  Magnesium  salze  haben  in  vielen  Beziehungen  grosse 
Aehnlichkeit  mit  denen  der  Erdalkalimetalle,  unterscheiden  sich 
aber  von  denselben  durch  das  leicht  lösliche  Sulfat  und  da- 
durch, dass  das  Carbonat  sich  in  einer  Lösung  von  Salmiak 
auflöst.  Setzt  man  zu  einem  Magnesiumsalze  Salmiak,  Natrinm- 
phosphat  und  Ammoniak,  so  erhält  man  einen  krystallinischen 
Niederschlag  von  MgNH^PO^  -|-  eHgO.  Diese  Verbinduog 
ist  eine  der  schwer  löslichsten  Salze  des  Magnesiums,  sie  tritt 
zuweilen  im  thierischen  Körper  auf  und  giebt  Yeranlassong 
zur  Bildung  von  Harnsteinen. 


Zink. 
Atomgewicht  65,1  =  Zn. 

Dieses  wichtige  Metall  findet  sich  als  Sulfid  (Zinkblende), 
als  Carbonat  (Galmei)  und  Oxid  (Rothzinkerz)  und  lässt 
sich  aus  seinen  Erzen  leicht  abscheiden;  dieselben  werden 
durch  Rösten  an  der  Luft  in  Zinkoxid  verwandelt,  welches 
durch  Erhitzen  mit  Kohle  zu  Metall  reducirt  wird,  wodarck 
es  sich  vom  Magnesium  unterscheidet,  mit  dem  es  sonst  grosse 
Aehnlichkeit  hat.  Die  Reduction  des  gerpsteten  Erzes  wird  in 
Retorten  vorgenommen,  Kohlenoxid  entweicht,  das  redadrte 
Metall  verflüchtigt  sich  und  wird  in  Vorlagen  aafg^sammeli 
Ein  Theil  des  Metalls  scheidet  sich  dabei  mit  Zinkoxid  ge- 
mischt als  feines  Pulver  ab.  Dieser  Zinkst  an  b  wird  all 
graue  Anstrichfarbe  benutzt ;  der  Chemiker  gebraucht  ihn  ab 
kräftiges  Reductionsmittel. 

Das  Zink  hat  eine  bläulich  weisse  Farbe,  einen  kr3'8tal]i- 
nischen  Bruch,  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  spröde;  abtr 
gegen  130^  erhitzt  wird  es  geschmeidig  und  lässt  slohhimnun 
und  walzen,  über  200<^  wird  es  wieder  spröde  und  UM  lidi  fB 
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Aiem  Mörser  zu  Pulver  zerstossen.  Das  specifische  Gewicht 
des  Zinks  ist  6,9 ;  es  schmilzt  bei  433®  und  vei-flüchtigt  sich 
bei  starker  Rothglühhitze ;  der  Dampf  entzündet  sich  an  der 
I  Loftimd  verbrennt  mit  hell  leuchtender,  grünlicher  Flamme 
'  n  Zinkoxid.  Von  feuchter  wie  trockner  Luft  wird  Zink  wenig 
tngegriffen  und  nur  oberflächlich  oxydirt;  es  findet  daher  in 
Fonn  Yon  Blech  vielfache  Anwendung;  man  benutzt  es  ferner, 
sm  Eisenblech  mit  einer  schützenden  Decke  zu  versehen ;  solch 
Teninktes  Eisen  wird  galvanisirt  genannt.  Zink  löst  sich 
niTerdünnten  Säuren  leicht  unter  Wasserstoffen  twickelung  auf; 
«8  bildet  einen  Bestandtheil  mehrerer  wichtigen  Legirungen, 
wie  Messing  und  Neusilber. 

Zinkoxid,  ZnO,  ist  das  einzige  Oxid  dieses  Metalles. 
Man  erhält  es  durch  Verbrennen  des  Metalls  an  der  Luft  als 
«in  weisses  amorphes  Pulver ,  welches  beim  Erhitzen  gelblich 
wird,  beim  Erkalten  aber  wieder  die  ursprüngliche  Farbe  an- 
nimmt Aus  der  Lösung  eines  Zinksalzes  fallen  die  ätzenden 
Alkalien  Zinkhydroxid,  Zn  (0H)2,  als  weisses  Pulver, 
welches  beim  Erhitzen  in  Wasser  und  Zinkoxid  zerfällt.  Das 
Zinkoxid  wird  unter  dem  Namen  Zinkweiss  als  Anstrich- 
fitfbe  verwendet. 

Das  Zinksulfat,  ZnS04-l-7H20,  ist  isomorph  mit  Bitter- 
Äb  und  unter  dem  Namen  Zinkvitriol  bekannt;  es  bildet 
«ne  Reihe  von  Doppelsalzcn  mit  den  Sulfaten  der  Alkalimetalle, 
Uwilich  wie  Magnesiumsullat. 

Zinkcarbonat,  ZnCOß,  kommt  als  eines  der  wichtigsten 
Zinkerze  unter  dem  Namen  Galmei  vor;  fällt  man  eine  Lösung 
^es  Zinkealzes  mit  einer  Lösung  von  Natriumcarbonat,  so 
«Btweicht  Kohlendioxid  und  man  erhält  einen  weissen  Nieder- 
schlag, welcher  ein  basisches  Carbonat  ist. 

Zinkchlorid,  ZnCl2,  bildet  sich  beim  Verbrennen  von 
Zink  in  Chlorgas  als  weisse  Masse,  welche  bei  Rothglühhitze 
flüchtig  ist,  sich  in  Wasser  sehr  leicht  löst  und  an  der  Luft 
«erfliesst;  dieselbe  Verbindung  erhält  man  durch  Auflösen  von 
Zink  in  Salzsäure  und  Verdampfen  der  Lösung.  Es  verflüchtigt 
•ich  bei  sehr  hoher  Temperatur,  sein  Dampf  hat  das  Volum- 
gewicht 67,8. 

Zinksulfid  findet  sich  krystallisirt  als  Mineral,  welches 
Zinkblende  genannt  wird;  dasselbe  hat  gew^öhnlich  eine 
dnnkla  Farbe ,  welche  yon  Beimengungen  wie  Eisenoxid  etc. 
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herrührt;  das  reine  Zinksulfid  ist  weiss;  man  erhält  dasselbe^ 
wenn  man  zu  der  Lösung  eines  Zinksalzcs  Schwefelammonima 
setzt,    als    Niederschlag,     welcher    unlöslich     in    Essigs&nre 
ist,    sich    aber    in   Mineralsäuren    unter    Entwickelung   Ton 
Schwefelwasserstoff  leicht   löst.    Diese  Eigenschaften  benatst 
man,   um   die   Gegenwart  von  Zinksalzen   nachzuweisen;  die- 
selben zeichnen  sich  ferner  dadurch  aus,  dass  das  daraus  mit 
einem   Alkali    gefällte    Hydroxid    eich    im    Ueberschuss    dea 
Fällungsmittels  wieder  auflöst.  Erhitzt  man  eine  Zinkverbindung; 
mit  einer  Lösung  von  Kobaltnitrat  befeuchtet,   auf  Holzkohle 
vor  dem  Löthrohr,   so  färbt  sie  sich  schön  grün.    Diese  Ve^ 
bindung    wird    unter    dem   Namen  Rieman'sches   Grün  ak 
Malerfarbe  benutzt  und  dargestellt  durch  Glühen  eines  inoigcn 
Gemisches  von  Kobaltnitrat  und  Zinknitrat. 


Cadmium. 

Atomgewicht  111,9  =  CJd.     Volum  gewicht  des  Dampfes  =  55,8. 

Das  Cadmium  ist  in  geringer  Menge  in  den  meisten  Zink- 
erzen enthalten.  Bei  der  Gewinnung  von  Zink  destiliirt  es  M- 
erst,  da  es  flüchtiger  ist.  Es  ist  ein  weisses,  zähes  Metall» 
welches  das  specifische  Gewicht  8,6  hat,  bei  315®  schmilzt  und 
bei  860°  siedet;  bei  starkem  Erhitzen  unter  Luftzutritt  ver- 
brennt es  mit  glänzender  Flamme.  Cadmiumamalgam  wird 
zum  Plombiren  von  hohlen  Zähnen  benutzt ;  frisch  bereitet  vt 
es  weich  und  knetbar,  aber  erhärtet  nach  einiger  Zeit. 

Cadmiumoxid,  CdO,  wird  durch  Verbrennung  des  Me- 
talles oder  Erhitzen  des  Carbonats  als  braunes  Pulver  erhalten; 
in  blauschwarzen ,  mikroskopischen ,  regelmässigen  Octocdern 
erhält  man  es,  wenn  mim  das  Nitrat  zum  Glühen  erhitzt 

Cadmiumjodid,  CdJg,  krystallisirt  in  breiten,  perlgUn* 
zenden  Tafeln  und  wird  in  der  Photographie  benutzt. 

Cadmiumsulfat,  SCdSO^  +  SHaO,  bildet  grosw, 
durchsichtige,  monoklinische  Krystalle  und  vereiniget  eich  mit 
den  Sulfaten  der  Alkalimetalle  zu  Doppelsalzen,  deren  Zusammen- 
setzung denen  des  Magnesiums  und  Zinks  entspricht. 

Cadmium  Sulfid,  CdS,  ist  die  charakteristisohste  Ve^ 
bindung   dieses   Metalles;    man   erhält    es    als   schön  gelbes 
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Kiedenohlag,  wenn  man  Schwefelwasserstoff  in'  die  Lösung 
eines  Cadminmsalzes  einleitet;  es  ist  unlöslich  in  verdünnter 
Salxsäare  und  findet  Verwendung  als  schöne  und  beständige 
Malerfarbe.  Dieselbe  Verbindung  kommt  als  Mineral  yor, 
velchea  Greenockit  genannt  wird. 


Metalle  der  Bleigruppe. 
Blei.  ThalUum. 

Blei. 

Atomgewicht  206,4  =  Pb. 

Das  wichtigste  Erz  dieses  Metalles,  welches  sehr  selten  im 
gediegenen  Zustande  gefunden  wird,  ist  der  Bleiglanz,  PbS, 
aoB  welchem  das  Blei  auf  einfache  Weise  gewonnen  wird.  Das 
Mineral  wird  in  einem  Flammofen  geröstet;  sind  Silicate  vor- 
handen, BD  wird  Ealk  zugesetzt,  um  eine  leicht  schmelzbare 
Schlacke  zu  erhalten.  Schwefel  und  Blei  werden  oxydirt  unter 
Bildung  von  Schwefeldioxid,  Bleioxid  und  Bleisulfat.  Nach 
einiger  Zeit  wird  das  Feuer  verstärkt  und  die  Oeffnungen  des 
Ofens  werden  verschlossen,  um  Luftzutritt  auszuschliessen.  Die 
Röstungsproducte  wirken  zersetzend  auf  das  noch  vorhandene 
Bleisulfid,  und  man  erhält  metallisches  Blei  zufolge  der  nach- 
itehenden  Beactionen: 

PbSO^  +  PbS  =  2Pb  +  2S0a 
2PbO  4-  PbS  =  3Pb  -f  3PbO  +  SOg. 

Fast  aller  Bleiglanz  enthält  eine  kleine  Menge  Silber,  wel- 
ches in  das  Blei  übergeht  und  daraus  durch  die  sogenannte 
Treibarbeit  abgeschieden  wird  (s.  S.  217). 

Blei  ist  ein  bläulichweisses  Metall,  welches  das  specifische 
Gfewicht  11,3  hat;  es  ist  biegsam  und  so  weich,  dass  es  Ein- 
drücke mit  dem  Fingernagel  annimmt,  und  lässt  sich  leicht  zu 
Platten  auswalzen  und  in  Draht  ziehen,  besitzt  aber  wenig 
Festigkeit;  ein  Draht  von  2  mm  Dicke  reisst  schon  bei  einer 
Belastung  von  2  kg.    Der  Schmelzpunkt  des  Bleies   liegt  bei 

BoBCoe-Scborlemmor,  kurzes  Lelirb.  d.  Chcmio.  14 
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334®;  bei  hoher  Temperatur  ist  es  flüchtig;  doch  nicht  in  dem 
Grade,  dass  es  destillirt  werden  kann. 

In  trockner  Luft  behält  das  Metall  seinen  Glanz;  in  feuchter 
Luft  läuft  es  bald  an  und  bedeckt  sich  mit  einer  dünnen  Oxyd- 
schicht.   In  Gegenwart  von  schwachen  Säuren  g^ht  diese  Oxy- 
dation schneller  vor  sich.    In  reinem  luftfreien  Wasser  bleibt 
es  ebenfalls  unverändert ;  hat  aber  die  Luft  Zutritt,  so  entsteht 
Bleihydroxid,  welches  in  Wasser  etwas  löslich  ist  und  dadurch 
einen    weiteren   Theil    des  Metalls   der  Oxydation   zugänglich 
macht.    Diese  Einwirkung  von  Luft  und  Wasser  auf  Blei  ist 
von  gi'osser  praktischer  Bedeutung,  weil  Bleiröhren  häufig  «u 
Wasserleitungen  gebraucht  werden,  und  alle  löslichen  Bleive^ 
bindungen  starke  Gifte  sind  und,  während  längerer  Zeit,  wenn 
auch  in  sehr  geringer  Menge,  in  den  Körper  gebracht,  sehr 
schädliche   Wirkungen   äussern.    Gewisse   Salze,   welche  fast 
immer  in  Fluss-   oder  Quellwasser  vorkommen,  beeinflussen 
dessen  Wirkung   auf  Blei  auf  verschiedene   Weise;   dasselbe 
wird  leichter  gelöst,  wenn  Ammoniumsalze  vorhanden  sind; 
enthält   das  Wasser  dagegen  Sulfate  oder  Cai*bonate  (hartes 
Wasser),  so  bildet  sich  in  den  Bleiröhren  ein  dünner  [Jebe^ 
zug  von  unlöslichem  Bleicarbonat  oder   Sulfat,   welcher  das 
Metall  vor  weiterem  Angrifi*  schützt,  und  solches  Wasser  kann 
ohne  Gefahr  zum  Trinken  und  Kochen   benutzt  werden.   Es 
muss  jedoch  keine  oder  wenig  freie  Kohlensäure  enthalten, 
weil  Bleicarbonat  in  kohleu  säurehaltigem  Wasser  etwas  lösUch 
ist.    Um  Blei  im  Trinkwasser  nachzuweisen,  leitet  man  Schwe- 
felwasserstoff" durch  eine  grössere  Menge  desselben,  welches 
man  mit  einem  Tropfen  Salzsäure  angesäuert  hat.    Ist  Blei 
gegenwärtig,   so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  bräunliche  Farbe 
an,  welche  man  am  besten  wahrnimmt,  wenn  man  das  Wasser 
in  ein  hohes  Cylinderglas  giesst  und  dasselbe  auf  weisses  Papier 
stellt.  Blei  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  in  mehreren  Verhält- 
nissen; von  diesen  Oxiden  sind  die  folgenden  die  wichtigsten. 

Bleioxid,  PbO,  ist  ein  gelbes  Pulver,  welches  sich  bildet, 
wenn  sich  das  Metall  bei  erhöhter  Tempei*atur  an  der  Luft 
oxydii*t.  Bei  Rothglühhitze  schmilzt  dasselbe  und  erstarrt  beim 
Erkalten  zu  einer  röthlich  gelben,  schuppig  krystallinischen 
Masse,  welche  Bleiglätte  genannt  wird.  In  heisser  Kalilauge 
löst  sich  das  Bleioxid  auf  und  krystallisirt  daraus  beim  Erkalteii 
in  gelbrothen,  rhombischen  Prismen.  Mit  Kieselerde  bildet  dai 
Bleioxid  leicht  schmelzbai'e  Silicate;  es  wird  daher  sar  Da^ 
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illang  Ton  Glas  und  Glasuren  benutzt  und  greift  Thontiegel, 
welchen  es  geschmolzen  wird,  rasch  an. 

In  der  Lösung  eines  Bleisalzes  erzeugt  Ammoniak  einen 
eissen  Niederschlag  von  Bleihydroxid,  Pbg 0 (0 H)2 ,  wei- 
tes in  Wasser  etwas  löslich  ist  und  demselben  eine  alkalische 
leaction  ertheilt.  Beim  Erhitzen  zerfällt  dasselbe  in  Wasser 
ind  Bleioxid. 

Wird  das  amorphe,  gelbe  Bleioxid  längere  Zeit  bei  Luft- 
vokriit  bis  nahe  zu  seinem  Schmelzpunkte  erhitzt,  so  nimmt  es 
äuerstoff  auf  und  verwandelt  sich  in  ein  rothes  Pulver,  die 
Mennige,  Pb3  04,  welche  als  Anstrichfarbe  und  zur  Dar- 
iteDnng  von  Bleiglas  angewendet  wird.  Dieselbe  ist  eine  Ver- 
bmdnng  von  Bleioxid  mit  Bleidioxid ,  2  Pb  0  +  1*1^  O2 ;  mit 
▼erdünnter  Salpetersäure  behandelt,  giebt  dieselbe  lösliches 
Keinitrat  und  ein  braunes  Pulver  von  Bleidioxid,  PbOg, 
welches  beim  Ei*hitzen  in  Bleioxid  und  Sauerstoff  zerfällt  und 
DÜt  Salzsäure  erwärmt  Chlor  entwickelt. 

Bleinitrat,  Pb(N03)2,  erhält  man  durch  Auflösen  von 
Bleiglatte  in  Salpetersäure ;  es  krystallisirt  in  wasserfreien,  re- 
golu^n  Octoedem  und  löst  sich  in  8  Theilen  kaltem  Wasser. 
Bäm  Erhitzen  zerfallt  es  in  Bleioxid,  Stickstofftetroxid  und 
Sauerstoff.  Das  Bleiacetat  oder  der  Bleizucker  ist  ebenfalls 
teiclit  in  Wasser  löslich  und  wird  später  unter  Essigsäure  be- 
■cbrieben  werden.  Fast  alle  anderen  Bleisalze  sind  in  Wasser 
■chwer  löslich  oder  unlöslich.  Bleicarbonat,  PbCOa,  findet 
weh  als  krystallisirtes  Mineral,  das  den  Namen  Weissbleierz 
fuhrt  Setzt  man  zu  einer  Lösung  von  Bleinitrat  eine  Lösung 
▼on  Natriumcarbonat,  so  erhält  man  einen  weissen  Niederschlag, 
welcher  aus  basischem  Bleicarbonat  besteht.  Eine  ähnliche 
Verhindung  ist  das  Bleiweiss,  welches  man  entweder  durch 
Einleiten  von  Kohlendioxid  in  Bleiessig  (basisches  Bleiacetat) 
öhält,  oder  durch  Einwirkung  von  einer  Lösung  von  Natrium- 
Mcarbonat  auf  Bleioxid ,  sowie  auch  nach  einem  alten  eigen- 
tiiümlifelfen  Verfahren  darstellt,  welches  unter  dem  Namen  der 
^holländischen  Methode  bekannt  ist.  Aufgerollte  Bleiplatten 
werden  in  irdene  Töpfe  gesteckt,  welche  eine  kleine  Menge 
^ig  enthalten  und  mehrere  Hunderte  so  hergerichteter  Ge- 
ft>8e  stellt  man  auf  eine  Unterlage  von  Strohdünger  oder  Lohe, 
Weckt  sie  tnit  Brettern,  auf  welche  man  Dünger  breitet,  dar- 
auf wieder  eine  Reihe  von  Töpfen  stellt  und  damit  fortfährt, 
^  das  Gebäude  angefüllt  ist.  Nach  einigen  Wochen  sind  die 
^tten  ganz  oder  zum  grössten  Theil  in  Bleiweiss  verwandelt. 
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Bei  diesem  Verfahren  entsteht  zuerst  durch  Einwirkung  tob 
Sauerstoff  und  Essigsäure  auf  das  Blei  ein  basisches  Bleiacetai^ 
welches  durch  das  bei  der  Verwesung  auftretende  Kohlendioxid 
in  Bleiweiss  verwandelt  wird.  Die  dadurch  freiwerdende  Essige 
säure  wirkt  wieder  auf  das  noch  vorhandene  Blei  ein  und  die 
Bildung  des  Bleiweisses  geht  voran,  bis  alles  Metall  angegriffen 
ist.  Eine  Abänderung  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  maa 
dünne  Bleiplatten  in  Kammern  aufhängt  und  Dämpfe  von  Essig- 
säure und  Kohlendioxid  einströmen  lässt.  Die  Zusammensetzuif 
des  Bleiweisses  wechselt,  stimmt  aber  gewöhnlich  nahezu  mit 
der  Formel  2  Pb  C  0»  -|-  Pb  (0  H)3  (s.  S.  164). 

Blei  Sulfat,  PbSO^,  führt  als  Mineral  den  Namen  Blei- 
vitriol und  findet  sich  in  kleinen  glänzendweissen  Krystallen; 
es  ist  in  Wasser  unlöslich  und  wird  als  weisser  Niederschlag' 
erhalten,  wenn  man  zu  der  Lösung  eines  Bleisalzes  Schwefel- 
säure fügt. 

Bleichlorid,  PbClj,  ist  ein  krystallinischer  Niederschlag, 
welchen  lösliche  Chloride  in  einer  Bleisalzlösung  erzeugen;  der- 
selbe löst  sich  in  30  Theilen  kochendem  Wasser  und  scheidet 
sich  beim  Erkalten  daraus  in  weissen  Nadeln  ab.  Esschmilst 
beim  Erhitzen  und  erstarrt  beim  Erkalten  zu  einer  homartigen 
Masse;  bei  lebhafter  Rothgluth  verflüchtigt  es  sich  und  bildet 
einen  Dampf,  welcher  das  Volumgewicht  138,57  hat.  DasHorn- 
blei  genannte  Mineral  ist  eine  Verbindung  von  Bleichlorid 
und  Bleicarbonat,  PbClg  +  PbCOg. 

B 1  e  i  j  o  d  i  d ,  Pb  J2 ,  scheidet  sich  in  goldgelben  Krystall- 
blättchen  aus,  wenn  man  heisse  Lösungen  von  Kaliumjodid 
und  Bleinitrat  mischt. 

Bleisulfid,  PbS,  findet  sich  als  Bleiglanz,  der  in  "Wür- 
feln oder  Octoedern  krystallisirt  und  einen  blaugrauen  Metall- 
glänz  hat.  Schwefelwasserstoff  erzeugt  in  einer  BleilösQDg 
einen  schwarzen  Niederschlag  von  Bleisulfid.  •   • 

Die  meisten  Bleisalze  sind  isomorph  mit  den  entsprechendea 
Verbindungen  der  Metalle  der  zweiten  Gruppe,  namentlich 
denen  des  Baryums,  mit  denen  das  Blei  auch  durch  die  Un* 
löslichkeit  des  Sulfats  Aehnlichkeit  hat.  Bleiverbindungen  c^ 
kennt  man  daran,  dass  ihre  Auflösung  von  SchweCelwasserstoff 
schwarz  gefällt  wird  und  das  gefällte  Sulfid  in  verdünnter  Sit 
petersäurc  löslich  ist;  ferner  an  dem  unlöslichen  weissen  Sulfit 
und  dem  gelben  Chromat  und  Jodid.    Vor  dem  Löthrohr  anf 
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oble   erhitzt,    geben   dieselben    ein   weiches,    geschmeidiges 
LetalLkom. 


Thallium. 

Atomgewicht  203,6  =  Tl. 

Dieses  Metall  wurde  1861  von  Crookes  durch  dieSpectral- 
inalyse  entdeckt;  er  fand  es  in  dem  Flugstaube,  der  sich  beim 
Böeten  von  Schwefelkies  in  der  Fabrikation  von  Schwefelsäure 
ibBetzt.  Es  findet  sich  in  kleiner  Menge  in  vielen  Schwefel- 
kiesen und  Zinkblende,  namentlich  bei  Eammelsberg  am  Harz, 
und  kommt  auch  im  Wasser  der  Nauheimer  Saline  vor.  Thal- 
bnm  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  Blei;  es  ist  bläulichgrau,  sehr 
weich  und  geschmeidig  und  lässt  sich  leicht  zu  Draht  auszie- 
ben.  Es  schmilzt  bei  290®  und  hat  das  specifische  Gewicht 
11,8.  An  der  Luft  oxydirt  es  sich  sehr  schnell  und  bedeckt 
«ich  mit  einer  Schicht  von  weissem  Hydroxid;  es  wird  am 
besten  unter  Wasser  aufbewahrt.  Bei  starkem  Erhitzen  ver- 
brennt es  mit  prächtig  grüner  Flamme,  deren  Spectrum  aus 
einer  glänzend  grünen  Linie  besteht;  von  Salpetersäure  und 
Tcrdännter  Schwefelsäure  wird  es  rasch  aufgelöst,  dagegen 
▼on  Salzsäure  nur  langsam  angegrilfen ,  was  in  der  Schwer- 
löslichkeit  des  Chlorides  seinen  Grund  hat. 

Thallinmoxid,  TI2O,  ist  ein  braunes  Pulver,  welches  sich 
bildet,  wenn  das  Metall  bei  Luftzutritt  verbrennt;  es  löst  sich 
leicht  in  Wasser  zu  einer  stark  alkalischen  und  ätzenden  Flüssig- 
keit, aus  welcher  sich  beim  Verdunsten  krystallisirtes  Thal- 
liumhydroxid,  TlOH,  ausscheidet,  welches  so  begierig  wie 
^etzkali  Kohlensäure  aus  der  Luft  anzieht. 

Die  Thalliumsalze  sind  zumTheil  isomorph  mit  denen  des 
Valiums,  wie  das  Sulfat  TI2SO4,  welches  sich  mit  Aluminium- 
ulfat  zu  Thalliumalaun,  Al2(S04)3  -|-  TlgSO^  +  24H2O, 
erbindet,  der  wie  die  anderen  Alaune  in  regulären  Octoedern 
rystallisirt.  Thallium  chlor  id,  TlCl,  ist  ein  weisses,  in 
/asser  sehr  schwer  lösliches  Salz  und  hat  grosse  Aehnlichkeit 
lit Bleichlorid ;  es  ist  bei  heller  Rothgluth  flüchtig;  sein  Dampf 
it  das  Volumgewicht  119,5.  Mit  Platinchlorid  bildet  es  ein 
Wasser  unlösliches  Doppelsalz,  2  TlCl -|- PtCl4;  Thallium- 
irbonat,  TlsCOs,  bildet  lange,  glänzende,  monokline  Prismen 
id  löst  sich  in  2öTheilen  kalten  Wassers;  die  Lösung  reagirt 
kalisch. 
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Die  ThalliumBalze  sind  farblos  und  haben  giftige  Eigen- 
Schäften ;  in  ihren  Lösungen  erzeugt  Schwefel  am  monium  einen 
schwarzen  Niederschlag  yon  Thalliumsulfid,  Tl^S,  und  me- 
tallisches Zink  üMt  aus  denselben  Thallium  in  Form  einei 
krystallinischen  Pulvers. 

Wird  Thallium  in  Königswasser  gelöst,  so  bildet  sich 
Thalliumtrichlorid,  TlClg,  aus  dessen  Lösung  Kalilang^s 
braunes,  wasserhaltiges  Thallium sesquioxid,   TlfOs,  faüt 

Thallium  ist  ein  Metall,  welches  sich  durch  sein  leicht 
lösliches  alkalisches  Hydroxid,  sein  unlösliches  Platindoppelsau 
und  den  Isomorphismus  seiner  Verbindungen  mit  denen  d«s 
Kaliums  an  die  Alkahmetalle,  durch  seine  physikalischen  £igeu- 
schaften  aber,  sowie  durch  das  schwerlösliche  Chlorid  and 
Jodid  und  das  unlösliche  Sulfid  an  das  Blei  auschliesst^ 
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Metalle  der  Silbergruppe. 

Eapfer.    Quecksilber.    Silber. 

Kapfer. 

Atomgewicht  63,1  =r  Ca  (Cuprum), 

Dieses  wichtige  Metall  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten 
bekannt,  da  es  gediegen  yorkommt  und  aus  seinen  Erzen  leicht 
auBgeschmolzen  werden  kann.  Gediegenes  Kupfer  findet  sich 
in  grosser  Menge  im  nördlichen  Amerika  und  in  Sibirien, 
häufig  krystallisirt  in  Würfeln  und  anderen  Formen  des  regu- 
lären Systems.  Die  wichtigsten  Kupfererze  sind  Kupferkies, 
Cu,S+Fe,Sj,  Kupferglanz,  Cu^S,  Malachit,  Cu2(0H)aC0„ 
and  Rothkupfererz,  Cu^O. 

Reines  Kupfer  erhält  man,  wenn  man  das  Oxid  in  einem 
Wasserstofistrom  erhitzt  oder  ein  lösliches  Kupfersalz  durch 
den  galvanischen  Strom  zersetzt  (Galvanoplastik). 

Aus  dem  Carbonat  oder  Oxid  erhält  man  das  Metall  im 
Grossen  einfach  durch  Reduction  mit  Holzkohle  in  Schachtöfen, 
wobei  je  nach  der  Gangart  verschiedene  Zuschläge  gemacht 
werden,  um  leicht  flüssige  Schlacken  zu  bilden.  Schwefelhaltige 
Erze,  wie  Kupferkies,  welche  am  häufigsten  vorkommen,  erfor- 
dern ein  viel  umständlicheres  Verfahren.  Dieselben  werden  ge- 
röstet, um  das  Kupfersulfid  zum  Theil  in  Oxid  zu  verwandeln, 
und  dann  mit  Zuschlag  von  Sand  oder  Schlacken  im  Ofen  ver- 
schmolzen. Kupferoxid  und  Eisensulfid  wirken  auf  einander 
ein  unter  Bildung  von  Kupfersulfid  und  Eisenoxid,  welches 
letztere  in  die  Schlacke  übergeht,  während  das  geschmolzene 
unreine  Kupfersulfid  (der  Rohstein)  sich  auf  dem  Boden  des 
Ofens  ansammelt.  Der  Kupferstein  wird  aufs  Neue  geröstet, 
wobei  ein  Theil  des  Schwefels  verbrennt,  und  bei  Luftzutritt 
geschmolzen,  wobei  Kupferoxid  und  Kupfersulfid  auf  einander 
einwirken  und  Schwefeldioxid  und  Kupfer  entstehen: 

CujS  +.  2CuO  =  4Cu  -f  SOj. 

Das  so  erhaltene  Metall  enthält  noch  Oxid,  welches  man 
dadaroh  entfernt,  dass  man  das  flüssige  Kupfer  mit  einer  Stange 
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von  frischem  Ilolze  umrührt,  wodurch  sich  Eohlenwaflsersioffe 
entwickeln,  welche  reducirend  wirken. 

Das  Kupfer  besitzt  eine  eigenthümlich  rothe  Farbe  und 
ist  sehr  dehnbar  und  zähe;  ein  2  mm  dicker  Draht  trügt  ein 
Gewicht  von  140  kg.  Sein  specifisches  Gewicht  ist  8,93;  e« 
schmilzt  bei  heller  Kothgluth  und  ist  bei  Weissglühhitxe  etwas 
flüchtig;  eine  Flamme  yon  Wasserstoff,  welche  man  darüber 
leitet,  brennt  daher  mit  grünem  Lichte. 

Kupfer  ist  einer  der  besten  Leiter  für  Wärme  und  Elek- 
tricitat.  An  feuchter  Luft  bedeckt  es  sich  nach  und  nach  mit 
einer  grünen  Schicht  yon  basischem  Kupfercarbonat  (edler 
Grünspan);  in  trockner  Luft  bleibt  es  bei  gewöhnlicher  Tempe> 
ratur  unverändert;  beim  Glühen  aber  bildet  sich  eine  Schicht 
yon  Oxid  (Kupferhammerschlag);  Wasserdampf  wird  yon  glühen- 
dem Kupfer  nicht  zersetzt;  Salzsäure  löst  das  feinyertheilte  Me- 
tall beim  Eiwärmen  unter  Wasserstoffentwickelung  auf;  et^ 
hitzt  man  es  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  so  entatehen 
Kupfersulfat  und  Schwefeldioxid.  Am  leichtesten  wird  ea  tod 
Salpetersäure  gelöst,  wobei  Stickoxid  entweicht. 

Kupfer  bildet  den  Hauptbestandtheil  mehrerer  wichtigen 
Legirungen.  Das  gewöhnliche  Messing  besteht  aus  2  Theileii 
Kupfer  und  1  Theil  Zink;  es  ist  härter  als  Kupfer  und  lässt 
sich  leichter  bearbeiten;  gewöhnlich  werden  1  bis  2  Proc  Blei 
zugesetzt,  welches  zwar  die  Dehnbarkeit  yermindert,  aber  die 
Legirung  lässt  sich  dann  leichter  auf  der  Drehbank  yerarbeiten. 
Für  Messingblech  verwendet  man  eine  an  Zink  reichere  Le- 
girung ;  das  sogenannte  Muntzmetall,  welches  xa  Schiffsbeschlä- 
gen  dient,  enthält  60Proc.  Kupfer.  Die  moderne  Bronze  besteht 
aus  Kupfer,  Zink  und  Zinn;  die  antike  Bronze  ist  siikkfreL 
Das  Kanonenmetall,  die  Glockenspeise  und  das  Spiegelmetall 
sind  Legirungen  von  Kupfer  und  Zinn  in  wechselnden  Mengen 
(s.  S.  158).  Dieselben  haben  die  Eigenschaft,  beim  langaameo 
Abkühlen  hart  und  spröde  zu  werden;  taucht  man  sie  ab<»r 
im  glühenden  Zustande  in  kaltes  Wasser  und  kühlt  sie  da- 
durch rasch  ab,  so  werden  sie  weich  und  hämmerbar. 

Das  Kupfer  ist  ein  zweiwerthiges  Element  und  bildet  ww^i 
Reihen  yon  Verbindungen,  welche  sich  yon  denen  der  vorber« 
gehenden  Metalle  dadurch  unterscheiden,  dass  in  den  «iqcd, 
den  Cupriverbindungen,  1  Atom  Kupfer  enthalten  ist,  in  den 
Cuproverbindungen  aber  2  Atome  als  zweiwerthige  Gruppe 
auftreten.  In  den  letzteren  müssen  demnach  swei  dv  yicx 
Yerbindungseinheiten  sich  gegenseitig  gesättigt  habOL    Di«* 
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)ii8titation  der  zwei  Reihen  läset  sich  daher  wie  folgt  dar- 
eUen: 

— Cl  Cu— Cl 

Chipriohlorid  Cu qj  Cuprochlorid    i 

Gaprioxid       Cu    0  Cuproxid  i       0 

Cu— 


Cup  riv  er  bin  dun  gen. 

Gnprioxid  oder  Kupferoxid,  CuO,  wird  durch  Oxi- 
dation  des  Kupfers  beim  Glühen  oder  durch  Erhitzen  von 
Kopfemitrat  als  schwarzes  Pulver  erhalten,  welches  an  oxydir- 
btte  Korper  bei  höherer  Temperatur  leicht  Sauerstoff  abgiebt 
und  deshalb  zur  Analyse  kohlenstoffhaltiger  Verbindungen 
(organische  Analyse)  im  Laboratorium  häufig  benutzt  wird. 
KalUaage  fallt  aus  der  Lösung  eines  Cupiisalzes  hellblaues 
Kapferhydroxid,  Cu(0H)2,  welches  beim  Erwärmen  leicht 
in  Enpferoxid  und  Wasser  zerfällt  und  daher  sich  schwärzt, 
wenn  die  Flüssigkeit  gekocht  wird. 

Kupfernitrat,  Cu  (N08)2  +  ^HgO,  ist  ein  schön  blaues 
Salz,  das  in  grossen  Prismen  krystallisirt  und  in  Wasser  sehr 
löilich  ist.  Man  erhält  dasselbe  durch  Auflösen  von  Kupfer 
oder  Kupferoxid  in  Salpetersäure. 

Kupferchlorid,  CuClg,  bildet  sich,  wenn  Kupfer  in 
Clüorgas  erhitzt  wird,  als  eine  gelbliche  Masse,  welche  sich  mit 
Sfrnner  Farbe  in  Wasser  löst;  dieselbe  Lösung  erhält  man  durch 
inflösen  des  Oxids  in  Salzsäure;  beim  Verdampfen  giebt  die- 
selbe grüne  nadeiförmige  Krystalle,  CUCI2  +  2H2O.  Das  Salz 
st  leicht  in  Wasser  und  Weingeist  löslich;  die  weingeistige 
iösiing  brennt  mit  schön  grüner  Flamme. 

Kupfersulfat  bildet  grosse  blaue  triklinische  Krystalle, 
!a  S  O4  4"  5  H2  0 ,  Fig.  64  a.  f.  S. ,  welche  unter  dem  Namen 
Kupfervitriol  bekannt  sind  und  fabrikmässig  durch  Auflösen 
QU  Kupferhammerschlag  oder  geröstetem  Kupferkies  in  Schwe- 
sls&nre  dargestellt  werden.  Dasselbe  verliert  beim  Erhitzen 
iin  Krystallisationswasser  und  zerfällt  zu  einem  weissen 
nlTer,  welches  beim  heftigen  Glühen  sich  zersetzt,  wobei 
shwarsei  Oxid  zurückbleibt.    Das  Salz  findet  vielfache  Ver- 
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Fig.  64. 


Wendung  in  der  Galvanoplastik,  in  der  Färberei  und  Kattmi- 
druckerei,  zur  Darstellung  von  Schweinfurter  Grün  und  ander«? 
kupferhaltiger  Farben.  Setzt  man  zu  einer  KupferritrioUösiui! 

überschüBsiges  Ammoniak,  so  erhält 
man  eine  prachtvoll  tiefblaue  Flusd};- 
keit,  aus  der  sich  auf  Zusati  tos 
Weingeist  dunkelblaue  Erystalle  ab- 
setzen, welche  die  Zusammensetzunf; 
CUSO4  +  4NHj  +  HjO  haben.  Er- 
hitzt man  dieselben,  so  entweichen 
Wasser  und  Ammoniak  und  es  bildet 
sich  zuerst  Guprammoniumsulfat, 
S  O4  Cu  (NH8)2,  ein  apfelgrünes  Pulrer, 
welches  beim  stärkeren  Erhitzen  in 
Kupfersulfat  und  Ammoniak  zerfallt 
Alle  Guprisalze  bilden  ähnliche  Verbindungen  mit  Ammonisk. 
So  erhält  man,  wenn  man  Ammoniak  über  wasserfreies  Kupfer- 
Chlorid  leitet,  die  Verbindung  CuG^  -f-  6NH,i;  leitet  maa 
dagegen  Ammoniak  zu  einer  gesättigt  heissen  Lösung  det 
Chlorids,  so  scheidet  sich  beim  Erkalten  die  Verbindung  CuCt^ 
-^  4  N  Us  -|-  H2  0  in  dunkelblauen  Octoedem  ab.  Beide  Verbin- 
dungen verwandeln  sich  auf  150^  erhitzt  in  ein  grünes  Cupram- 
moniumchlorid  (NHs)2CuGlf;  diese  Verbindung  kann,  wie 
das  entsprechende  Sulfat,  betrachtet  werden  als  ein  Ammonium- 
salz,  in  welchem  zwei  Atome  Wasserstoff  durch  ein   Atom 


INH  Cl 
N  h'  Gl  * 


Kupfercarbonat  Das  normale  Salz  ist  unbekannt;  ver^ 
setzt  man  eine  Kupferlösung  mit  Pottaschelösung,  so  fUH  ein 

grünes  basisches  Salz  nieder,  GO  |QQ^i^Tr(.  Dieselbe  Ver- 
bindung kommt  als  schön  grünes  Mineral  oder  Malaohit  vor. 
Kupferlasur,  Gus (0 H)) (C 03)«, ist  ein  anderes  basisohes  Kupfer- 
carbonat,  das  sich  als  schön  blaues  Mineral  findet;  seine  Con- 
stitution entspricht  dem  des  Bleiweisses  (s.  S.  205). 

Kupferarsenit  bildet  die  schöne  grüne,  unter  dem  Na* 
mcn  Scheele's  Grün  bekannte  Malerfarbe,  welche  man  durch 
Fällen  einer  Kupfervitriollösung  mit  einer  Auflösung  to&  Ki* 
triumarsenit  darstellt. 

Kupfersulfid,  GuS,  erhält  man  als  sdiwanMB  liMe^ 
schlag,  wenn  Schwefelwasserstoff  in  die  Lotung 
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ulzes  geleitet  wird.  Dieselbe  Verbindung  findet  sich  in  der 
Natar  in  dunkelblauen,  hexagonalen  Erystallen  und  wird 
Kupferindig  genannt. 


Cuproverbindungen. 

Guprozid  oder  Kupferoxidul,  CU2O,  kommt  als 
Rothkupfererz  in  rothen  regulären  Krystallcn  vor.  Künst- 
lich erhält  man  dasselbe  durch  Erhitzen  von  Kupferfeile  mit 
Knpferoxid,  oder  wenn  man  eine  Lösung  von  Kupfervitnol 
mit  Traubenzucker  versetzt,  Kalilauge  hinzufügt  und  kocht, 
wohei  der  Zucker  reducirend  wirkt,  und  das  Oxid  als  hell- 
rothes  Pulver  gefallt  wird.  Kupferoxidul  färbt  Glasflüsse 
prachtvoll  rubinroth.  Die  davon  sich  ableitenden  Salze  sind 
fiffblos,  färben  sich  aber  an  der  Luft  rasch  grün  oder  blau 
durch  Aufnahme  von  Sauerstoff. 

Cuprochlorid  oder  Kupferchlorür,  CU2CI2.  Erwärmt 
man  eine  mit  Salzsäure  versetzte  Lösung  von  Kupferchlorid 
nut  Kupfer,  so  erhält  man  eine  braune  Flüssigkeit,  aus  der 
wf  Zasatz  von  Wasser  weisses  Kupferchlorür  gefällt  wird. 
Dasselbe  ist  in  Wasser  unlöslich,  löst  sich  aber  in  Salzsäure, 
ttnd  diese  Lösung  hat  die  merkwürdige  Eigenschaft,  Kohlen- 
oxid zu  absorbiren.  Der  Luft  ausgesetzt  färbt  sich  das  Kupfer- 
chlorür besonders  im  feuchten  Zustande  rasch  grün  durch 
Bildung  von  basischem  Kupferchlorid: 

CugCla  +  H2O  +  0  =  2Cu{^j^. 

Cuprochlorid  ist  bei  sehr  hoher  Temperatur  flüchtig  und 
>ildet  einen  Dampf,  welcher  das  Volumgewicht  68,47  hat. 

Kupferhydrid  oder  Kupferwasserstoff,  CU2H2,  er- 
lält  man  als  gelblichen  Niederschlag,  wenn  man  eine  Lösung 
on  unterphosphoriger  Säure  zu  einer  warmen  Kupfervitriol- 
äsung setzt.  Beim  Erhitzen  giebt  diese  Verbindung  Wasser- 
toff  aus  und  in  Chlorgas  entzündet  sie  sich.  Salzsäure  ver- 
randelt  sie  in  Cuprochlorid: 

CU2H2  +  2HC1  =  CU2CI2  +  2H2. 

Die  Kupfersalze  sind  starke  Gifte.  Man  erkennt  dieselben 
.  an  dem  schwarzen,  in  Salzsäure  unlöslichen,  aber  in  ver- 
finnter  Salpetersäure  löslichen  Sulfide,  2.  an  dem  1)lauen  Uy- 
rozide,  welches  beim  Erwärmen  sich  schwärzt,  3.  an  der  tief- 
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blauen  Färbung  durch  Ammoniak  und  4.  daran,  dasB  blankes 
Eisen  in  eine  Eupferlösung  getaucht  sich  mit  einem  rothen 
üeberzuge  von  metallischem  Kupfer  bedeckt: 

CuSO^  +  Fe  =  Cu  -f  FeSO^. 

Galvanoplastik.  Wenn  man  den  galvanischen  Strom 
durch  eine  Lösung  von  Kupfersulfat  leitet,  so  scheidet  siel 
am  negativen  Pol  das  Metall  ab  und  am  positiven  freie  Schwefel- 
säure neben  Sauerstoff,  wenn  die  Pole  aus  Platin  besteheOi 
Wendet  man  aber  Kupferplatten  an,  so  löst  sich  die  positifi  ; 
allmälig  auf  und  an  der  negativen  scheidet  sich  eine  der  in  j 
Lösung  gegangenen  gleiche  Menge  von  Kupfer  als  fest  si- 
sammenhängende  Masse  aus.  Man  benutzt  dieses  Yerhaltei 
zur  Verkupferung,  Anfertigung  von  Metallformen,  Abgüssei 
u.  s.  w.  Die  Formen  stellt  man  aus  Gyps,  Wachs  oder  öntta- 
percha  her,  macht  ^ie  durch  einen  Graphitüberzug  leitend  undi 
verbindet  sie  mit  dem  negativen  Pole  der  Batterie,  bis  sickj 
eine  Kupferschicht  von  genügender  Dicke  gebildet  hat.  Bs»l 
sonders  wichtig  ist  die  Galvanoplastik  fürs  Copiren  von  Hob»j 
schnitten  u.  s.  w. 

um  Statuen  auf  diese  Weise  herzustellen,  wird  das 
Gyps  hergestellte  Original  mit  gekochtem  Leinöl  getränkt  raA\ 
mit  Graphitstaub  überzogen,  worauf  man  eine   etwa  1,5  msj 
dicke  Kupferschichte  darauf  niederschlägt  und  an  geeigneiei| 
Stellen  durchsägt,  um  den  Gyps  zu  entfernen.    Man  überzie 
nun  die  Aussenseite  mit  Firniss  und  behandelt   die  Innen« 
mit  einer   Lösung  von  Kaliumsulfid,    um   eine    Schichte 
Kupfersulfid  zu  erzeugen,  welche  verhindert,  dass  der  weit 
Niederschlag    an   der  Form   anhaftet.      Die  einzelnen  Th( 
kommen  jetzt  wieder  ins  Kupferbad  und  innerhalb  eines  jedeil 
hängt  man  eine  positive  Kupferplatte  auf.     Hat  der  Niede^| 
schlag  die  gewünschte  Dicke  erreicht,  so  nimmt  man  die  Stüc 
heraus  und  setzt  sie  zusammen. 


Quecksilber. 

Atomgewicht  199,8  =  Hg  (Ilydrargt/i^m),  —  Volumgewicht  99,1 

Das  Quecksilber  findet  sich  gediegen,  häufiger  jedoch  nA] 
Schwefel  verbunden   als  Zinnober  in  Almaden  in  Spanic 
Idria  in  Illyrien,  in  der  Rheinpfalz,  in  Californien,  Mej 
Peru,  China  und  Japan.   Man  erhält  das  Metall  daraus  entwc 
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durch  Kosten,  wobei  der  Schwefel  verbrennt  oder  durch  Er- 
hitzen mit  Kalk  oder  Eisenhammerschlag  und  fangt  das  sich 
verflüchtigende  Metall  in  Thonröhren  oder  Kammern  auf. 

Quecksilber  ist  das  einzige  Metall,  welches  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  flüssig  ist;  es  ist  silberweiss  und  hat  bei  (fi  das 
spfcifische  Gewicht  13,596.  Bei  —4(fi  erstarrt  es  und  kry- 
etallisirt  in  regulären  Octoedem;  das  feste  Quecksilber  ist 
(It'bnbar  und  lässt  sich  aushämmern;  sein  specifisches  Gewicht 
ist  14,4.  Das  Quecksilber  siedet  bei  SÖO»,  verflüchtigt  sich  aber 
langsam  schon  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur;  sein  Dampf 
iät  farblos  und  6,976 mal  schwerer  als  Luft,  und  99,9  mal 
schwerer  als  Wasserstoff;  sein  Molecül  besteht  demnach,  wie 
das  doB  C^miums,  aus  einem  Atom.  • 

Reines  Quecksilber  bleibt  in  trockener  und  feuchter  Luft 
unverändert;  aber  über  300^  erhitzt  nimmt  es  Sauerstoff  auf 
und  verwandelt  sich  langsam  in  rothes  Oxid.  Mit  Chlor,  Brom, 
Jod  und  Schwefel  verbindet  es  sich  direct.  Von  Salzsäure  wird 
es  uicht  angegriffen;  mit  concentrirter  Schwefelsäure  erhitzt, 
eutstehen  Schwefeldioxid  und  Quecksilbersulfat;  von  Salpeter- 
säure wird  es  leicht  gelöst. 

Die  ausgedehnteste  Anwendung  findet  das  Quecksilber  zur 
Ausziehung  va^fl||tf^und  Gold  a^^s  ihren  £rzen;  ausserdem 
wird  es  zu  chemi^men  und  physikalischen  Zwecken,  beim  Ver- 
golden, und  mit  Zinn  amalgamirt  zur  Belegung  der  Glasspiegel 
gebraucht.  Quecksilber  und  seine  Verbindungen  sind  giftig 
und  finden  als  wichtige  Medicamente  Verwendung.  Das  Queck- 
silber ist  zweiwerthig  und  bildet  analog  dem  Kupfer  zwei 
Ikihen  von  Verbindungen. 


Mercuriverbindungen. 

Queoksilberoxid,  HgO,  erhält  man  durch  vorsichtiges 
Erhitzen  von  Qnecksilbernitrat  oder  längeres  Erhitzen  des  Me- 
tulles  auf  300^  bei  Luftzutritt  als  ein  krystallinisches  rothes 
Pulver.  Kalilauge  fällt  aus  der  Lösung  eines  Mercurisalzes 
das  Uydroxid  Hg (011)2  *^^  ®i^  gelbes  amorphes  Pulver. 

Mercurinitrat,Hg(N  03)2,  bildet  sich,  wenn  Quecksilber 
mit  überschüssiger  Salpetersäure  erwärmt  wird,  oder  wenn 
man  das  rothe  Oxid  in  Salpetersäure  löst. 

Mercurichlorid  oder  Aetzsublimat,  HgClg,  stellt 
man  im  Grossen  dar  durch  Erhitzen  eines  innigen  Gemisches 
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von  Kochsalz  und  Quecksilbersulfat,  HgS04;  das  Chlorid  snbli- 
mirt  als  eine  krystallinische  Masse.  Dieselbe  Verbindung  ent- 
steht, wenn  man  Quecksilber  in  Chlorgas  erhitzt.  Es  ist  in 
Wasser  löslich  und  krystallisirt  aus  der  heiss  gesättigten  Lö- 
sung in  langen  rhombischen  Kry stallen;  es  schmilzt  bei  265^ 
und  siedet  bei  295^;  sein  Dampf  hat  das  Volumgewicht  135^ 
Das  Sublimat  ist  eines  der  heftigsten  Metallgifte.  Ammoniak 
lallt  aus  seiner  Lösung  einen  weissen  Körper,  den  sogenanntei 
weissen  Präcipitat  oder  Mercurammoniumchlorid| 
NHaHgCl: 

2NH3  +  llgCLj  =  NH4CI  +  NHaHgCL 

Mercurisulfid,  HgS,  kommt  natürlich  als  Zinnober 
vor  und  wird  im  Grossen  dargestellt  durch  Sublimation  ein« 
innigen  Gemisches  von  Schwefel  und  Quecksilber.  Auch  auf 
nassem  Wege  erhält  man  diese  Verbindung,  wenn  man  Schwefel 
und  Quecksilber  mit  Kalilauge  längere  Zeit  zusammenreibt 
Schwefelwasserstoff  fällt  aus  der  Lösung  eines  Mercurisaha 
schwarzes,  amorphes  Sulfid,  welches  durch  Sublimation  rotfc 
und  krystallinisch  wird. 


MercuTG^verbindu 


Die  wichtigste  derselben  ist  das  Mercurochlorid  oder 
Calomel,  Hg2Cl2;  man  erhält  dasselbe,  indem  man  4  Theüe 
Sublimat  mit  3  Theilen  Quecksilber  innig  zusammenreibt  und 
das  Gemisch  in  Glasgefässen  sublimirt,  als  strahlig  krystalli- 
nische Masse,  welche  fein  zerrieben  und  mit  Wasser  "WoU 
ausgewaschea  wird,  um  Spuren  von  anhängendem  Sublimat 
zu  entfernen. 

Der  Calomeldampf  hat  das  Volumgewicht  117,6  und  be» 
steht  daher  wahrscheinlich  aus  einem  Gemische  gleicher  RauiB- 
theile  von  Quecksilberdampf  und  Quecksilberchloriddampf,  die 
sich  beim  Erkalten  wieder  vereinigen;  diese  Annahme  findet 
eine  Stütze  in  der  Beobachtung,  dass  nichtflüchtige  Mercor^ 
Verbindungen  beim  Erhitzen  leicht  in  Quecksilber  und  eioi 
Mercuriverbindung  zerfallen  und  dass,  wenn  reiner  Calomd 
sublimirt  wird,  das  Sublimat  stets  etwas  freies  Quecksilber  vaii*\ 
Aetzsublimat  enthält. 

Mercuronitrat,  Hg2(NOs)2}  entsteht,  wenn  man  übe^ 
Bchüssiges  Quecksilber  in  der  Kälte  mit  verdünnter  SalpeterMUtif 
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behandelt;  aus  seiner  Auflösung  fällt  Salzsäure  oder  ein  lös> 
liches  Chlorid  Calomel  als  unlösliches  weisses  Pulver. 

Mercurozid  oder  Quecksilberozidul,  Hg2  0,  ist  ein 
schwarzes  Pulver,  das  sich  durch  Einwirkung  von  Kalilauge  auf 
Calomel  oder  Mercuronitrat  bildet;  dem  Licht  ausgesetzt  oder 
auf  l(Xfi  erhitzt,  zerfallt  es  in  Quecksilber  und  das  rothe  Oxid. 

Die  QuecksilberverbinduTigen  erkennt  man  an  den  folgen- 
den Reactionen.  Mit  Natrinmearbonat  in  einer  Glasröhre  er- 
hitzt geben  dieselben  Quecksilber,  welches  in  metallischen 
Küf^lcheo  Bublimirt;  Schwefelwasserstoff  fallt  aus  ihren  Lö- 
BUDgen  schwarzes  Sulfid,  welches  von  Salpetersäure  nicht  zer- 
setzt wird;  bringt  man  blankes  Kupferblech  in  eine  Queck- 
»Iberlösung,  so  schlägt  sich  darauf  feinvertheiltes  Quecksilber 
nieder  als  grauer  Ueberzug,  welcher  beim  Reiben  metallglän- 
zend wird. 

Die  löslichen  Mercuroverbindungen  werden  von  Kalilauge 
schwarz  und  von  Salzsäure  weiss  gefallt;  in  Mercurilösungen 
erzeugt  Kalilauge  einen  gelben^ "KiederschlKg  und  Kaliumjodid 
fallt  aus  denselben  Quecksilberjodid,  Hg  72»  ^^Is  schön  Scharlach- 
rothes  Pulver, 


Silber. 

Atomgewicht  107,66  =  Ag  (Argenlum). 

Das  Silber  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt;  es 
kommt  gediegen  vor,  sowie  verbanden  mit  Schwefel  als 
Silberglanz,  AgsS,  und  mit  Schwefel,  Arsen  und  Antimon- 
idfid  in  verschiedenen  Mineralien,  wie  Rothgültigerz, 
Fahlerz,  Sprödglaserz  u.  s.  w.;  als  Silberchlorid  oder 
Hornsilber,  AgCl,  Silberbromid,  AgBr,  u.  s.w.  Ausserdem 
enthält  faet  aller  Bleiglanz  kleine  Mengen  von  Silber,  welches 
^n  das  daraus  dargestellte  Blei  übergeht  und  aus  diesem  mit 
Vortheil  ausgezogen  werden  kann,  selbst  wenn  dasselbe  nur 
ViQo  Proc.  enthält.  Das  Verfahren,  welches  man  dabei  an- 
wendet, gründet  sich  darauf,  dass  eine  Legirung  von  Blei  und 
Silber  leichter  schmilzt,  als  reines  Blei;  lässt  man  daher  das 
geschmolzene  Metall  erkalten,  so  scheidet  sich  zuerst  reines  Blei 
krystallinisch  aus,  welches  man  ausschöpft;  die  rückständige 
Legirung  wird  wiederholt  auf  dieselbe  Weise  behandelt,  bis  sie 
1  Proa  Silber  enthält,  und  das  silberreiche  Blei  der  Treib« 
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arbeit  nnterworfen,  welche  darin  besteht,  dass  man  in  einem 
Flammofen  auf  einem  vertieften  Herde  (der  Gapelle),  der 
ans  einer  porösen  Masse  (Knochen-  oder  Holzasche)  verfertigt 
ist,  schmilzt  und  mittelst  eines  Gebläses  Luft  darauf  leitet 
Das  Blei  wird  ozydirt,  das  Oxid  (Bleiglätte)  schmilzt  ond  wird 
zum  Theil  von  der  Capelle  eingesaugt,  zum  Theil  läuft  es  ab; 
gegen  das  Ende  der  Operation,  wenn  nur  noch  eine  gering!« 
Menge  von  Blei  vorhanden  ist,  ist  das  geschmolzene  Metall 
mit  einer  dünnen  Schicht  von  Bleioxid  überzogen ;  zuletzt  ze^ 
reisst  dieser  in  den  Farben  des  Regenbogens  schillernde  Schleier, 
und  es  erscheint  dann  die  glänzende  Oberfläche  des  Silben; 
man  nennt  diese  Erscheinung  den  Silberblick;  derselbe 
zeigt  an,  dass  die  Operation  zu  Ende  ist 

In  Mexiko,  Peru  und  Chili  wendet  man  den  Amalgt- 
mationsprocess  an,  bei  dem  alle  Röstoperationen  vermiedea 
werden,  welche  die  Holzarmuth  dieser  Länder  nicht  gestattet. 
Die  feingemahlenen  Erze  werden  mit  Wasser  zu  einem  Brei 
angerührt,  zu  demiman  Kochsalz  setzt,  das  man  mit  der  Erz* 
niasse  dadurch  innig  mischt,  dass  man  dieselbe  durch  Msol- 
thiere,  welche  man  dann  herumtreibt,  zertreten  läset;  daoQ 
setzt  man  gerösteten  Kupferkies,  den  sogenannten  Magist ral, 
zu,  dessen  Wirkung  auf  einem  Gehalt  an  Kupfervitriol  berabt, 
lässt  wieder  durch  Treten  innig  mischen  und  fügt  nach  und 
nach  Quecksilber  hinzu.  Der  Kupfervitriol  setzt  sich  mit  den* 
Kochsalz  zu  Kupferchlorid  und  Katriumsulfat  um ;  das  Kapfer- 
chlorid  wirkt  auf  das  vorhandene  metallische  Silber  ein  anter 
Bildung  von  Silberchlorid  und  Kupferchlorür,  und  das  letzter« 
zerlegt  sich  mit  dem  Silbersulfid  und  verwandelt  daseelU 
ebenfalls  in  Silberchlorid: 


2  Cu  CI2 
GuaCl^ 


2Ag  =  CuaCl,  +  2Aga 
AgaS=  CujS  +  2AgCl. 

Das  Quecksilber  verbindet  sich  sodann  mit  dem  Chlor;  dai 
Silber  wird  frei  und  löst  sich  in  dem  äb€rachüa8ige&  Queck- 
silber auf.  Man  schlämmt  die  Masse  dann  mit  Wamer,  aanuBelt 
das  Silberamalgam  auf  und  zerlegt  es  durch  Destill^on»  Bei 
diesem  Processe  entstanden  früher  häufig  groese  Verlusie  dt* 
durch,  dass  das  Quecksilber  sich  zum  Theil  mit  Sftoenloff  oder 
dem  Schwefel  der  Erze  verband,  wodurch  es  eine  pol  vorige  oder 
„mehlige''  Beschaflfenheit  annahm  und  dann  nicht  mehr  weit«-r 
einwirkte;  man  vermeidet  dies  jetst  dnroh  Zunts  vtMi  I  bi* 
2  Proc.  Natrium,  welches  sich  viel  leichter  mit  SMiantoff  oder 
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Schwefel  verbindet  al»  Quecksilber  and  dadurch  verhindert, 
das8  das  letztere  mehlig  wird. 

Dio  amerikanische  Amalgamation  wurde  früher  in  modi- 
ficirter  Form  auch  in  Deutschland  angewandt,  und  in  Colorado 
wendet  man  für  arme  Erze  das  obige,  für  reiche  aber  das  ver- 
besserte  deutsche  an,  welches  darin  besteht,  dass  man  die  Erze 
mit  Kochsalz  röstet,  wodurch  Silberchlorid  entsteht;  die  ge- 
röstete Masse  wird  dann  zusammen  mit  Wasser  und  Eisen- 
abfallen in  Fässer  gebracht,  die  man  um  eine  Axe  rotiren 
lasst  Das  Eisen  wirkt  auf  das  Silberchlorid  zersetzend  ein, 
es  entstehen  Eisenchlorid  und  metallisches  Silber,  das  man 
durch  Quecksilber  auszieht. 

Die  in  Europa,  namentlich  im  Harz  und  Erzgebirge,  vor- 
kommenden Silbererze  sind  kupferhaltig ;  man  erhält  aus  den- 
selben jetzt  das  Silber,  indem  man  durch  Rösten  und  Schmelzen 
ähnlich  wie  bei  der  Gewinnung  des  Kupfers  einen  Kupferstein 
dirstellty  welcher  aus  Silbersulfid,  Kupfersulfid  und  Eisensulfid 
besteht,  denselben  durch  starkes  Erhitzen  bei  Luftzutritt  im 
Flammofen  oxydirt  und  die  gerostete  Masse,  welche,  neben 
Eisenoxid  und  Kupferoxid,  Silbersulfat  enthält,  mit  Wasser 
behandelt  und  aus  der  wässerigen  Lösung  das  Silber  durch 
Kupfer  anafallt. 

Silber  ist  ein  rein  weisses,  stark  glänzendes  Metall,  welches 
weder  von  feuchter  noch  trockener  Luft  oxydirt  wird;  im  ge- 
Bchmolzeneo  Zustande  hat  es  die  eigenthümliche  Eigenschalt, 
Sauerstoff  zn  absorbiren,  und  nimmt  in  reinem  Sauerstoff  sein 
22faches  Volum  auf.  Beim  Erstarren  giebt  es  das  Gas  wieder 
ab,  wobei  das  noch  flüssige  Metall  umhergeschleudert  wird; 
eine  Erscheinung,  die  man  das  Spratzen  des  Silbers  nennt. 

Das  Silber  ist  bei  sehr  hoher  Temperatur  flüchtig  und 
kann  vermittelst  des  Knallgasgebläses  destillirt  werden,  wobei 
es  einen  hellblauen  Dampf  giebt;  es  ist  der  beste  Leiter  für 
Wärme  und  Elektricität  und  so  dehnbar,  dass  lg  zu  einem 
Draht  von  2600  Meter  Länge  ausgezogen  werden  kann.  Mit 
Schwefel  geht  es  sehr  leicht  Verbindung  ein;  silberne  Gegen- 
stände laufen  deshalb  in  schwefelwasserstoffhaltiger  Luft  an.  Von 
Chlor  wird  es  in  der  Kälte  angegriffen ;  concentrirte  Schwefel- 
e&nre  wirkt  darauf  beim'  Erhitzen  wie  auf  Kupfer  ein;  von 
warmer  verdünnter  Salpetersäure  wird  es  rasch  gelöst  unter 
Entweichen  von  Stickoxid  und  Bildung  von  Silbernitrat. 

Silberlegirnngen.  Reines  Silber  ist  zu  weich,  um  zu 
Münzen  und  Schmucksachen  verarbeitet  zu  werden ;  ein  kleiner 

Bosooa-Bohorlemmer,  karxes  Lebrb.  d.  Chemie.  15 
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Zusatz  von  Kupfer  erhöht  die  Härte,  ©hne  die  schon  wa« 
Farbe  zu  beeinflussen.  Die  deutschen  Münzen  enthalten  10  Pro 
Kupfer;  ebenso  die  grösseren  österreichischen  und  französisclK 
Silbermünzen,  die  englischen  dagegen  nur  7,5  Proc. 

Silber  geht  mit  Sauerstoff  drei  Verbindungen  ein. 

Das  Silbertetrantoxid  oder  Silberoxidul,  Ag^O,  i 
ein  schwarzes  Pulver,  welches  sehr  unbeständig  ist  und  leic 
in  Silber  und  Silberoxid  zerfällt;  das  Silberhydroxid,  AgO 
ist  eine  starke  Base;  man  erhält  fes  als  braunen  Niederschh 
wenn  man  zu  einer  Lösung  von  Silbernitrat  Kalilauge  fügt; 
ist  etwas  in  Wasser  mit  alkalischer  Reaction  löslich  und  z( 
fällt  beim  Erhitzen  in  Wasser  und  Silberoxid,  AgO.  T 
Ozon  wird  das  Silber  leicht  oxydirt,  wobei  schwarzes,  krysti 
linisches  Silberdioxid,  Ag2  02,  entsteht.  Dasselbe  entwict 
mit  Salzsäure  Chlor  und  löst  sich  in  wässerigem  Ammoni 
unter  heftiger  Entwickelung  von  Stickstoff  und  Bildung  v 
Silberoxid. 

Silbernitrat,  AgNOs,  erhält  man  durch  Auflösen  v 
Silber  in  massig  conceDtrirter  Salpetersäure  und  Abdampl 
der  Lösung  in  durchsichtigen,  tafelförmigen  Krystallen  tl 
rhombischen  Systems ;  es  löst  sich  in  seinem  gleichen  Gewicl 
kalten  und  dem  halben  Gewichte  kochenden  Wassers  und 
4  Theileu  kochendem  Weingeist.  Beim  Erhitzen  schmilzt  d 
Salz;  in  Stängelchen  gegossen  ist  es  unter  dem  Namen  Hölle 
stein  bekannt. 

Im  Sonnenlichte,  und  namentlich  wenn  es  mit  organisch 
Körpern  in  Berührung  ist,  schwärzt  es  sich,  indem  sich  etw 
zersetzt;   es   färbt  daher   die    Haut  schwarz;    man   benutzt 
wegen  dieser  Eigenschaft,  um  Leinwand  zu  zeichnen. 

S  i  1  b  e  r  c  h  1  o  r  i  d  ,  Ag  Gl,  findet  sich  als  Mineral  unter  d< 
Namen  Hornsilber;  man  erhält  es  als  weissen  käsigen  N 
derschlag,  wenn  man  eine  Silberlösung  mit  Salzsäure  od 
Kochsalz  versetzt.  In  Berührung  mit  Zink  und  verdünnl 
Schwefelsäure  wird  es  leicht  zu  Silber  reducirt;  dem  Tageslicl 
ausgesetzt  nimmt  es  eine  violette  Farbe  an,  die  bei  weitei 
Einwirkung  des  Lichtes  immer  dunkler  wird;  es  erleidet  dal 
Zersetzung,  indem  etwas  Chlor  entweicht;  diese  Veranderu 
geht  schneller  vor  sich,  wenn  organische  Körper  gegenwär 
sind,  und  hierauf  beruht  die  Anwendung  desselben  in  ( 
Photographie, 

Das  Silberchlorid  schmilzt  bei  2Qiß  und  erstarrt  beim  1 
Imlten  zu  einer  zähen,  hornartigen  Masse;  bei  höherer Tem 
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nrtur  ist  es  flüchtig.  In  Wasser  ist  es  unlöslich ;  es  lost  sich 
•ber  in  concentrirter  Salzsäure  und  in  Kochsalzlösung  be- 
merklich  auf.  Sehr  leicht  wird  es  von  Ammoniak  aufgelöst,  so 
wie  von  einer  Losung  von  Natriumthiosulfat;  man  benutzt  da- 
her in  der  Photographie  die  letztere  Flüssigkeit  zum  Fixiren 
der  Bilder,  indem  sie  das  vom  Licht  nicht  veränderte  Chlor- 
nlber  auflöst  und  dadurch  das  Bild  bleibend  macht. 

Silber bromid,  AgBr,  kommt  ebenfalls  als  Mineral  in 
Amerika  vor;  als  einen  gelblichen,  dem  Silberchlorid  in  allen 
fii^nschaften  ähnlichen  Niederschlag  erhält  man  es,  wenn  man 
en  lösliches  Bromid  zu  einer  Silberlösung  fügt ;  in  Ammoniak 
löst  es  sich  schwieriger  als  Silberchlorid. 

Silbe rjodid,  Ag J.  Von  concentrirter  JodwasserstofFsaure 
wird  Silber  leicht  unter  Wasserstoffentwickelung  aufgelöst,  und 
beim  £rkalten  der  Lösung  scheidet  sich  Silbcrjodid  in  gelb- 
lichen, regelmässigen  Octoedern  aus;  fällt  man  eine  Silber- 
lösuDg  mit  einem  löslichen  Jodid,  so  erhält  man  es  als  gelb- 
liches Pulver,  welches  in  Ammoniak  fast  unlöslich  ist,  aber 
leicht  von  einer  Lösung  von  Natriumthiosulfat  aufgenommen 
wird;  es  kommt  in  Amerika  als  Mineral  vor. 

Silber  Sulfid,  Ag2S,  bildet  in  Würfeln  krystallisirt  den 
Silber  glänz;  als  schwarzes  Pulver  erhält  man  es  durch 
Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in  die  Lösung  eines  Silber- 
lalzes. 

Berthol  et  t'sKnallsilber,  eine  Verbindung,  dieStick- 
»tflff  und  Silber  enthält,  deren  Zusammensetzung  aber  nicht 
?enau  bekannt  ist,  erhält  man  als  schwarzes  Pulver,  wenn  man 
jefälltes  Silberoxid  mit  concentrirter  Ammoniakflüssigkeit  be- 
landelt.  Dieser  Körper  explodirt  mit  der  furchtbarsten  Heftig- 
feit, selbst  im  feuchten  Zustande,  wenn  man  ihn  mit  einem 
larten  Körper  reibt,  und  in  trockenem  Zustande  genügt  oft 
[ie  Berührung  mit  einer  Feder. 

Das  Silber  wird  gewöhnlich  als  einwerthiges  Element  be- 
rachtet.  Da  aber  viele  seiner  Verbindungen  grosse  Aehnlich- 
eit  mit  entsprechenden  Cuproverbindungen  haben  und  mit 
enselben  isomorph  sind ,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich ,  dass 
über  ein  zweiwerthiges  Metall  ist.  Hierfür  spricht  auch  die 
xistenz  des  Silbersuboxides,  um  so  mehr,  da  man  auch  das 
itsprechende  Kupfersuboxid  kennt.  Die  Constitution  dieser 
erbindangen  wäre  demnach: 

15* 
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AeCl  C\iCl 

Silberchlorid     i  Cuprochlorid      i 

Silberoxid         i    ^0  Guproxid  i    ^0 

Ag — Acn^  Cu — Cu>. 

Silbersuboxid    i  j>0    Kapfersuboxid   i        «  ^0. 

Die  Gegenwart  von  Silber  in  einer  Lösung  kann  sehr 
leicht  nachgewiesen  werden;  Salzsäure  fallt  daraus  einen  käsi- 
gen Niederschlag  von  Silberchlorid,  welches  in  Salpetersiare 
unlöslich  ist,  sich  aber  leicht  in  Ammoniak  löst.  Bringt  man 
in  eine  Silberlösung  Zink,  Eisen,  Kupfer  oder  Quecksilber,  so 
schlägt  sich  Silber  nieder.  Vor  dem  Löthrohr  auf  Kohle 
geben  die  Silberverbindungen  weisse,  geschmeidige  Kömer  tod 
reinem  Silber. 
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Metalle  der  Cergruppe* 


Scandium 

Samarium 

Yttrium 

Terbium 

Lanthan 

Erbium 

Cer 

Ytterbium 

Didym 

Diese  Elemente  finden  sich  in  verschiedenen  Mineralien, 
welche  vorzüglich  in  Skandinavien,  Sibirien,  den  Vereinigten 
Staaten  und  Grönland  vorkommen,  wie  Gadolinit,  Cerit 
und  Orthit,  welche  Silicate  sind,  während  Euxenit  und 
Samarskit  haux)t8ächlich  aus  Salzen  derNiobsäure  bestehen, 
and  Ytterspath  ein  Phosphat  ist. 

Cer,  Lanthan  und  Didym  sind  im  freien  Zustande  dar- 
jrestellt  worden;  sie  sind  eisengrau  und  geschmeidig;  Ger  ist 
leicht  entzündlich  und  verbrennt  mit  einem  Licht,  welches  noch 
gläDzender  als  das  des  Magnesiums  ist.  Alle  diese  Metalle 
bilden  basische  Sesquioxide  und  ihre  Sulfate  verbinden  sich 
mit  Kaliumsulfat  zu  Doppelsalzen,  wie  62(804)3,  K3SO4,  von 
welchen  die  der  in  der  ersten  Reihe  aufgeführten  Metalle  in 
Wasser  fast  unlöslich  und  die  der  anderen  löslich  sind.  Die  Salze 
des  Didyms  und  Erbiums  sind  rosenroth  bis  violett  gefärbt 
Cer  bildet  auch  ein  schwach  basisches  Dioxid,  Ce02.  dessen 
Salze  wie  Ge(S04)s  eine  gelbe  oder  röthliche  Farbe  haben. 


Metalle  der  Aluminiumfi^ruppe. 
Aluminium.    Indium.    Gallium. 

Aluminium. 
Atomgewicht  27,0  =  AI. 

Aluminium  ist  ein  Hauptbestandtheil  der  krystallinischen 
Silicate,  sowie  der  Schiefergebirge,  des  Thons,  Mergels  u.  s.  w. 
Man  erhält  das  Metall  durch  Erhitzen  von  Aluminiumchlorid 
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mit  Natrium ;  dasselbe  ist  glänzend  silberweiss  und  geschmeidig 
Man  stellt  es  im  Grossen  dar  und  verwendet  es  wegen  seinei 
Leichtigkeit  (specifisches  Gewicht  2,67)  und  seines  hübschen 
Glanzes  zu  Schmucksachen,  optischen  Instrumenten  u.  s.  w. 

Aluminiumbronze  ist  eine  Legirung  von  10  Theüen 
Aluminium  und  90  Theilen  Kupfer.  Sie  ist  schön  goldglän- 
zend,  sehr  zähe  und  fest,  weshalb  sie  zur  Anfertigung  von 
Maschinen th eilen ,  Balken  für  chemische  Wagen  und  ähnliche 
Zwecke  benutzt  wird. 

Aluminiumoxid    oder    Alaunerde,    AI2O3,  ist  das 
einzige  bekannte  Oxid  dieses  Metalls  und  findet  sich  krystalK- 
sirt  als  Korund,  ein  sehr  hartes  Mineral,  welches  das  sped* 
fische   Gewicht  3,9    hat  und   dessen  gefärbte  Varietäten  den 
Saphir   und  Rubin  bilden,   der  unreine   Korund  ist  unter 
dem  Namen  S  mir  gel  bekannt.    Setzt  man  Ammoniak  zu  der 
Lösung  eines  Aluminiumsalzes,   so   erhält  man   einen  weisses 
gallertartigen    Niederschlag    von    Aluminiumhydroxid, 
Al2(0H)ß,    welches  beim  starken  Erhitzen  sich  unter  Verlort  | 
von  Wasser  in  ein  weisses   amorphes  Pulver  von  Alannerde 
verwandelt.     Die  reine  Alaun  erde  schmilzt  nur  im  Knallgai- 
gebläse   und   wird    im    geschmolzenen   Zustande    von  Säur« 
gar  nicht,  als  amorphes  Pulver  nur  langsam  angegriffen;  du 
Hydroxid  dagegen  löst  sich  leicht,  sowohl  in  verdünnten  Säur«, 
als  auch  in  Kali-  und  Natronlauge.   Alaunerde  ist  eine  schwacltt 
Basis;  die  Lösungen  der  Salze  reagiren  sauer  und  schmecken  - 
süsslich   zusammenziehend.     Einige   derselben  werden  in  dtf 
Färberei  und  Kattundruckerei  vielfach  als  Beizmittel  angewandt 
indem  die  Alaunerde  die  Eigenschaft  hat,  mit  vielen  organischtt 
Farbstoffen   unlösliche   Verbindungen  (Lackfarben)   zu  bildeüi 
welche    in    den   Poren   des   Zeuges   fixirt,    sich   nicht  durÄj 
Waschen  entfernen  lassen. 

Aluminiumchlorid,  Al2Clß,  erhält  man  durch  Erhiti« 
eines  innigen  Gemisches  von  Kohle  und  Alaunerde  in  ein« 
Strome  von  Chlor  gas  als  eine  weisse  krystallinische  Manei 
welche  sich  destilliren  lässt  und  deren  Dampf  das  Volutt* 
gewicht  133,4  hat;  es  ist  sehr  löslich  in  Wasser  und  zerfliesrt 
in  feuchter  Luft. 

Aehnlich  verhalten  sich  die  Verbindungen  mit  Brom,  Jod 
und  Fluor.  Aluminiumnatriumfluorid,  AI2FIQ  -f-.^^*^* 
kommt  als  Mineral  unter  dem  Namen  Kryolith  in  mächtigei 
Massen  in  Grönland  vor  und  kann  statt  des  Chlorides  zuräff* 
Btellung  des  Metalles  benutzt  vrerden. 
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AluminiumBulfat,  Al2(S04)3,  wird  im  Grossen  dargestellt 
uroh  Erhitzen  von  Thon  mit  concentrirter  Schwefelsäure;  es 
rird  statt  des  Alauns  in  der  Färberei  verwendet;  das  im 
iandel  vorkommende  Salz  enthält  häufig  Kieselsäure  und  an- 
lere aus  dem  Thon  herstammende  Beimischunsren.  Mit  Kalium- 
iolfat  und  Ammoniumsulfat  bildet  es  Doppelsalze,  welche  unter 
dem  Namen  Alaun  bekannt  sind;  dieselben  sind  die  einzigen 
Salze  des  Aluminiums,  welche  gut  krystallisiren  und  daher 
leicht  rein  erhalten  werden  können.  Der  Kaliumalaun, 
^{SOJg  -j-  K3SO4  4"  24H2O,  krystallisirt  in  grossen  regu- 
lären Octoedern  und  ivurde  früher  hauptsächlich  aus  Alaun- 
Khiefer  dargestellt,  einem  schieferigen  Thon,  welcher  Stein- 
kohle oder  Braunkohle  und  Eisenkies,  FeS2,  enthält;  durch 
Rösten  wird  die  letztere  Verbindung  oxydirt,  und  verwandelt 
ach  der  Luft  ausgesetzt  in  Gegenwart  von  Wasser  in  Schwefel- 
liiire,  welche  das  Aluminiumsilicat  zersetzt;  durch  Auslaugen 
erhältman  eine  concentrirte  Lösung  von  Aluminiumsulfat,  zu  der 
»an  eine  Lösung  eines  Kaliumsalzcs  fügt,  worauf  man  den 
Alaim  auskrystallisiren  lässt.  Alaun  wird  auch  im  Grossen 
Cibricirt,  indem  man  gerösteten,  kohlenhaltigen  Schieferthon 
öiit  verdünnter  Schwefelsäure  erwärmt ,  und  in  diese  Flüssig- 
keit den  Dampf  des  Ammoniakwassers  der  Gasfabriken  einbläst. 
Der  80  erhaltene  Ammoniumalaun  wurde  bis  vor  Kurzem 
in  grroBsen  Mengen  in  England  dargestellt;  seitdem  aber  durch 
Bearbeitung  des  Stassfurter  Abraumsalzes  der  Preis  der  Kalium- 
wke  sehr  gefallen  ist,  so  stellt  man  jetzt  aus  dem  Schiefer- 
thon gewöhnlich  Kaliumalaun  dar.  Man  kennt  eine  Reihe  von 
Salzen,  welche  dieselbe  Krystallform  und  entsprechende  Zu- 
■Mamensetzung  wie  Alaun  haben,  die  aber  anstatt  Aluminium 
•fie  isomorphen  Metalle  Eisen,  Chrom  und  Mangan  enthalten; 
dieselben  werden  mit  dem  allgemeinen  Namen  Alaune  be- 
teichnet.  Hat  man  mehrere  derselben  in  einer  Lösung  zu- 
Mmmen,  so  krystallisiren  dieselben  daraus  zusammen  in  den- 
»Ibon  Krystallen  aus  und  lassen  sich  auf  diese  Weise  nicht 
ifennen.  Die  verschiedenen  Arten  von  Thon  sind  wasserhaltige 
Unminiumsilicate,  welche  durch  Verwitterung  von  Feldspath 
ind  ähnlicher  Felsarten  entstanden  sind ;  die  Formel  des  Feld- 
pathes  ist  AlKSigOg  =:  AlgOg  .  K2O  .  GSiOa;  beim  Verwittern 
ilden  sich  lösliche  Kaliumsalze,  welche  vom  Wasser  ausge- 
waschen werden,  und  Thon  bleibt  zurück;  der  reinste  Thon 
it  der  Porcellanthon  oder  Kaolin,  welcher  frei  von  Pjisen  und 
ideren  Beimengungen  ist.    Dem  Feldspathe  ähnliche  Doppel- 
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Silicate  von  Aluminium  und  den  Alkali-  und  ErdalkalimeUlIen 
treten  sehr  häufig  als  schön  krystallisirte  Mineralien  auf,  nie 
Granat,  Idoki'as,  Glimmer  u.  s.  w.  £inige  naturlich  vorkom- 
mende Silicate,  wie  Stilbit  und  Analcim,  enthalten  KrystaUwasser 
und  werden  Zeolite  genannt. 

Die  löslichen  Aluminiumsalze  lassen  sich  daran  erkenneD, 
dass  sie  mit  Ammoniak  einen  Niederschlag  geben,  welcher  neb 
in  einem  Ueberschuss  des  Fällungsmittels  nicht  löst,  aber  in 
Natronlauge  löslich  ist.  Erhitzt  man  eine  Alumini  um  Verbindung, 
mit  der  Lösung  eines  Kobaltsalzes  befeuchtet,  auf  Kohle  vor 
dem  Löthrohr,  so  förbt  sie  sich  schön  blau. 

Glas,  Porcellan  und  Thonwaaren. 

Die  Silicate  der  Alkalimetalle  sind  in  Wasser  löslich;  die 
der  Erdalkalimetalle  sind  unlöslich  und  krystallinisch,  werden 
aber  durch  Säuren  zersetzt;  eine  Verbindung  der  beiden  Arteii 
dagegen  wird  weder  von  Wasser  noch  von  Säuren  angegriffen, 
sie  ist  amorph  und  wird  Glas  genannt.  Die  verschiedenen 
Arten  von  Glas,  welche  technisch  verwendet  werden,  unter 
scheiden  sich  durch  ihre  chemische  Zusammensetsong  uod 
zeigen  entsprechend  derselben  verschiedene  Eigenachaften- 
Man  unterscheidet: 

1.  Natronglas,  welches  aus  Natrium-  und Calciumsilicat 
besteht  und  zu  Fensterglas,  Flaschen,  chemischen  Apps^ 
raten  u.  s.  w.  benutzt  wird. 

2.  Kaliglas  oder  böhmisches  Glas,  welches  Kaliun* 
anstatt  Natrium  enthält;  dasselbe  ist  schwerer  schmelabar  alt 
das  Natronglas  und  wird  zu  Luxusgegenstanden  sowohl  als  lo 
chemischen  Geräthschaften,  welche  Glühhitze  ertragen  musseo. 
wie  Verbrennungsröhren,  verarbeitet. 

3.  Bleiglas  oder  Flintglas  enthält  Kalium-  und  Blei- 
süicate;  dasselbe  hat  ein  hohes  specifisches  Gewicht,  ist  leicbt 
schmelzbar  und  stark  lichtbrechend  und  wird  zu  optischen 
Zwecken  und  zu  Lux  usgegen  ständen  benutzt;  in  England  werden 
aus  demselben  allgemein  die  im  Haushalte  nöthigen  GljiagefaB«< 
dargestellt. 

4.  Gemeines  grünes  Glas  ist  ein  unreines  Gcmi^^'l^ 
der  Silicate  von  Natrium,  Kalium ,  Calcium ,  Magnasiam,  Alo* 
minium,  Eisen  u.  s.  w.  und  wird  für  solche  Zwecke  verwendet, 
bei  denen  weder  auf  Feinheit  noch  Farbe  dea  GImw  etv^ 


k. 


Glas.  233 

ankommt.  Zu  seiner  Darstellung  verwendet  man  gewöhnlichen 
Sand  and  Kalkstein,  Kochsalz,  Feldspath  führende  Gesteine, 
wie  Basalt,  Trachyt  n.  s.  w.  oder  auch  Schlacken. 

Die  Darstellung  der  feineren  Glassorten  verlangt  eine  sorg- 
fältige Auswahl  reiner  Materialien  sowohl  als  Sorgfalt  in  der 
Darstellung;  gewöhnlich  setzt  man  zu  dem  Gemische  ein  Viertel 
oder  die  Hälfte  seines  Gewichtes  Glasscherhen  von  derselben 
Sorte.  Die  fertigen  Glaswaaren  müssen  sehr  langsam  in  be- 
sonderen Oefen  abgekühlt  werden;  rasch  gekühltes  Glas  ist 
sQsserordentlich  spröde  und  zerbrechlich;  dies  rührt  davon 
her,  dass  die  einzelnen  Theile  beim  raschen  Erkalten  sich  un- 
regelmäasig  zusammenziehen  und  in  einer  gewissen  Spannung 
verharren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Zusammensetzung 
verschiedener  Glassorten : 

FranzSteisches     Böhmisches         Deutsches  Englisches 

Bouieillenglas     Spiegelglas     weisses  Hohlglas  Krystallglas 


Kieselerde    .    69,6 

76,0 

78,4 

61,4 

Kali    •  •   •   •  l  oo 
Natron  .   .   .  J     '^ 

16,0 

— 

9.4 

— 

13,9 

— 

Bleioxid    .   .      — 

— 

— 

37,4 

Kalk  ...   .    ie,0 

8,0 

7.1 

— 

Magnesia .   .     7,0 

— 



— 

Alaunerde    .      6,8. 
Eisenoxid.   .     4,4 

)  1,0 

0,6 

2,0 

Maoganoxid      0.4 

— 

— 



99,4  100,0  100,0  100,2 

Gefärbte  Gläser  bilden  sich,  wenn  gewisse  Metalloxide 
in  kleiner  Menge  im  geschmolzenen  Glase  aufgelöst  werden. 
So  verdankt  das  grüne  Flaschenglas  seine  Farbe  dem  Eisen- 
oxidttl,  die  Oxide  des  Mangans  färben  das  Glas  violett.  Um 
reines  weisses  Glas  zu  erzeugen,  setzt  man  etwas  Braunstein 
hinzn;  es  ist  nümlich  sehr  schwierig,  ganz  eisenfreie  Materialien 
zu  erhalten,  und  das  Glas  würde  grünlich  gefärbt  sein,  wenn 
nicht  diese  Farbe  durch  das  complementäre  Violett,  welches 
der  Braunstein  erzeugt,  aufgehoben  würde.  Zu  demselben 
Zwecke  setzt  man  Arsenoxid  zu,  welches  das  £isenoxidul  hoher 
oxidirt  und  dadurch  die  grüne  Färbung  verhindert.  Unechte 
Edelsteine  stellt  man  aus  leichtflüssigem,  stark  glänzendem 
und  lichtbrechendem  Bleiglase  dar;  Kobaltoxid  färbt  dasselbe 
blau  wie  Saphir,  Eisenoxid  gelb  wie  Topas,  Kupferoxidul 
rubinroth,  Chromoxid  smaragdgrün  u.  s.  w. 
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Porcellan-  und  Thonwaaren  bestehen  aus  gebranntem  Thou, 
einem  mehr  oder  weniger  reinen  Aluminiumsilicat ;  dieselba 
werden  mit  einer  Glasur,   d.  i.  einem  bei  hoher  Temperatiir 
schmelzbaren  Glase  überzogen,  um   das  sonst  poröse  Material 
wasserdicht  zu  machen  und  ihm  zugleich  mehr  Stärke  zu  ve^ 
leihen.     Zu   den   feineren  Porcellansorten  verwendet  man  da 
reinsten  weissen  Kaolin,   mit  dem  man  gepulverten  Feldspath 
und  häufig  auch  etwas  Kreide   und   feinen  Quarzsand  misclit, 
welche  beim  Brennen  schmelzen  und  die  Masse  durchscheinend 
machen;  die  gebrannten  Gefässe  werden   mit  einer  Glasur  voi 
Feldspath  überzogen,  indem  man  dieselben  in  Wasser,  in  welchem 
feingepulverter  Feldspath  aufgerührt  ist,  taucht;   die  poröse 
Masse   saugt  Wasser  auf  und  bedeckt  sich   mit  einer  Schichte 
des  Pulvers,  welches   nach   dem   Trocknen   durch   ein  zweitei 
Brennen  verglast  wird.  Porcellangefasse  werden  bei  chemische! 
Arbeiten  vielfach  gebraucht,  da  deren  Glasur  von  Säuren  nicM 
angegrifi'en  wird.     Steinzeug  und   gewöhnliche  Töpferwaarei: 
werden  mit  einer  sogenannten  Salzglasur  überzogen,   die  um 
dadurch  erhält,   dass  man  in   den  Töpferofen  Kochsalz  virfl, 
welches   verdampft    und    in   Berührung   mit   dem   Thon  oni 
Wasserdampf  Chlorwasserstoff  und  schmelzbares  Natrium-All- 
miuium  -  Silicat  bildet,   welches   die  Waare  mit  einer  duDnet 
Schicht  überzieht;  statt  dieser  Glasur  wendet  man  häufig  aneh 
ein  leicht  schmelzbares  Bleiglas  an. 

Die  unter  dem  Namen  Ultramarin  bekannte  blaue  Earhe 
erh.ält  man  durch  Erhitzen  eines  Gemisches  von  Porcellanthon, 
calciiiirter  Soda,  Schwefel  und  Holzkohle ;  dieselbe  enthält  ei» 
Natrium- Aluminium -Silicat,  verbunden  mit  einem  Sulfid  d« 
Natriums;  verdünnte  Säuren  zersetzen  dieselbe  unter  Entwicke- 
lung  von  Schwefelwasserstoff  und  Abscheidung  von  Schwefd 
und  Kieselsäure.  Dieselbe  Verbindung  findet  sich  als  selieuei 
Mineral,  welches  den  Namen  Lasurstein  führt. 

Indium. 
Atomgewicht  113,4  =  In. 

Dieses  seltene  Metall  wurde  1863  von  Reich  und  Richter 
in  der  Zinkblende  von  Freiberg  aufgefunden  und  ist  seitdetf 
auch  in  anderen  Zinkerzen  nachgewiesen  worden.  Es  ist  eil 
weiches,  zähes,  silberweisses  Metall,  welches  bei  176^  schuuU 
and  bei   einer  hohen  Temperatur    sich  verflüchtigt   und  wi 
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Bchön  blauer  Flamme  zu  Indi  umsesquioxid,  111203,  ver- 
brennt. Das  Sulfat  bildet  mit  Ammoniumsulfat  einen  in  regu- 
lären Octoedem  kryetallisirenden  Alaun: 

Ina(S0j3  4-  (NHJaSO,  +  24H2O. 

Das  Spectrum  des  Indiums  ist  ausgezeichnet  durch  eine  sehr 
belle  and  eine  schwächere  blaue  Linie. 


Gallium,   Ga. 

Atomgewicht  ::=  69,8. 

Dieses  Element  entdeckte  Lecoq  de  Boisbaudran  im 
Sommer  1875  in  einer  Zinkblende  von  den  Pyrenäen  und  fand 
es  dann  auch  in  anderen  Zinkerzen,  aber  bis  jetzt  nur  immer 
in  äusserst  geringer  Menge.  Es  ist  ein  bläulichweisses  Metall, 
welches  schon  bei  80,1^  schmilzt,  sich  bei  Hothgluth  nicht 
verflüchtigt  und  nur  oberflächlich  oxydirt.  Wie  Aluminium 
bildet  es  mit  Ammoniumsulfat  einen  Alaun.  Sein  Chlorid  giebt 
ia  der  Flamme  erhitzt  ein  Spectrum,  das  eine  schwache  violette 
Lioie  zeigt;  verflüchtigt  man  es  oder  ein  anderes  Salz  durch 
den  elektrischen  Funken,  so  erhält  man  ein  aus  zwei  glänzen- 
den violetten  Linien  bestehendes  Spectrum. 


Metalle  der  Eisengruppe. 

Mangan  Kobalt 

Eisen  Nickel. 


Mangan. 

Atomgewicht  55,0  =  Mn. 

Das  Mangan  kommt  fast  nur  mit  Sauerstoff  verbünden  vor. 
Erhitzt  man  ein  Oxid  desselben  mit  Kohle  auf  eine  selxr  hohe 
Temperatur,  so  erbaU  man  das  Metall,  welches  im  reiuen  Zu- 
stande röthlichwei$8%  spröde  und  so  hart  ist,  dass  es  Glas  ritzt. 
K»  oxydirt  sich    an    der  Luft  rasch   und  zerfällt   zu  Pulver; 
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Wasser  wird  von  demselben  schon  bei  gewöhnlicher  Tempe»  j 
ratur  zersetzt,  weshalb  man  es  wie  die  Alkalimetalle  nnter  j 
Steinöl  aufbewahren  muss.  Das  Mangan  ist  schwach  magne*  \ 
tisch  und  verbindet  sich  wie  das  Eisen  mit  Kohlenstoff  und  J 
Silicium ;  für  sich  findet  es  keine  Verwendung ;  aber  eine  L^ 
girung  von  Mangan  und  Eisen  wird  im  Grossen  gewonnen  uoA 
bei  der  Darstellung  von  Stahl  benutzt.  Mit  Sauerstoff  geU 
Mangan  verschiedene  Verbindungen  ein. 

Manganmonoxid  oder  Manganoxidul,    MnO,  ist  eil 
grünliches  Pulver,   welches  man  durch  Glühen  des  Carbonati 
unter  Ausschluss  von  Luft  oder  durch  Erhitzen  der  höherei 
Oxide  im  Wasserstoffstrome  erhält,   und  welches  an  der  Lift 
namentlich  beim  Erhitzen  rasch  Sauerstoff  aufnimmt  und  nA 
in  ein  höheres  Oxid  verwandelt.    Es  ist  eine  starke  Base  nnd 
bildet  mit  den  Säuren  eine  Reihe  von  Salzen,   welche  ein 
blassrothe  Farbe   haben;  Alkalien  fällen   aus  deren  Lösani 
weisses  Manganhydroxid,   Mn(0H)2,   welches   sich  an 
Luft  rasch  braun  färbt,  indem  es  Sauerstoff  aufnimmt.    Ma: 
gansulfat  bildet  schön  rosenrothe Krystalle,  MnS04-|-5H|' 
man  stellt  dasselbe  gewöhnlich  durch  Erhitzen  von  Braun 
oder  Mangandioxid  mit  Schwefelsäure  dar,   wobei  Saueni 
entweicht: 

MnOa  +  IlgSO^  =  MnSO^  -f  HgO  -f-  0. 

Das  Manganchlorid,  Mn  CI2 ,  erhält  man  durch  Eil* 
dampfen  des  Rückstandes  bei  der  Darstellung  von  Chlor  a» 
Braunstein  und  Salzsäure  als  eine  zerfliessliche  KrystallmuMi' 
Mangancarbonat,  MnCOs,  findet  sich  als  Mineral  und 
den  Namen  Braunspath,  welcher  isomorph  mit  Kalkspath' 
ist.  Fällt  man  die  Lösung  eines  Mangansalzes  mit  einem  Ctf* 
bonat  der  Alkalimetalle,  so  erhält  man  einen  weissen  Niede^ 
schlag  von  basischem  Mangancarbonat;  Schwefelammonim 
fällt  aus  Mangansalzlösungen  fieischfarbenes  Mangansnlfidi 
Mn  S. 

Mangansesquioxid,  Mug O3,  ist  ein  schwarzes  FalTei^ 
welches  man  durch  Glühen  irgend  eines  Manganoxides  in  Sana<* 
Stoff  erhält ;  dasselbe  kommt  unter  dem  Namen  Braanitih 
Mineral  vor.  Es  ist  eine  schwache  Base  und  bildet  eine  Reiki 
unbeständiger  Salze,  von  welchen  der  Manganalaun,  Mn^S 0||^ 
+  K2  S  O4  +  24  Ha  0,  das  bekannteste  ist.       ' 

Wird  ein  Manganoxid  statt  in  Sauerstoff  an  der  Luft  e^ 
hitzt,  so  bildet  sich  das  Oxid,  MugO^  =  MnO,  Mn^O^;  dtt- 
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selbe  bildet  ein  bratinrothes  Pulver,  welehes  krystallisirt  das 
Minend  HauBmannit  bildet 

Mangandioxid,  Mn02,  ist  die  wichtigste  der  natürlich 
vorkommenden  Manganverbindungen  und  wird  von  den  Minera- 
logen Pyrolusit  oder  ächter  Braunstein  genannt;  man  er- 
hält diese  Verbindung  als  schwarzen  wasserhaltigen  Nieder- 
schlag, wenn  man  zu  der  Lösung  eines  Mangansalzes  eine 
alkalische  Lösung  von  Hypochlorit  setzt: 

NaClO  +  2NaH0  +  MnSO^ 

=  NaCl  +  NajSO^  +  MnOa  4-  HgO. 

ßeim  Glühen  zersetzt  es  sich  unter  Sauerstofientwiokelung  und 
Bildung  des  braunen  Oxides: 

3MnO,  =  MnjO^  +  Oj. 

Der  im  Handel  vorkommende  Braunstein,  welcher  zur  Be- 
reitung von  Chlor  und  in  der  Glasfabrikation  verwendet  wird, 
ist  ein  Gemenge  der  natürlich  vorkommenden  Manganoxide, 
welche  alle,  mit  Salzsäure  erhitzt,  Chlor  frei  machen;  je  mehr 
PjTolusit  ein  Braunstein  enthält,  desto  besser  ist  er,  indem  er 
aas  derselben  Menge  von  Salzsäure  eine  grössere  Chlormenge 
entwickelt,  wie  nachstehende  Gleichungen  zeigen: 

HnjOi  +  8HC1  =  4HaO  +  SMnClj  +  Clg 
Mn  Oa  +  4HC1  =  2H2O  +     MnCla  +  Clj. 

Braunstein  wird  in  sehr  bedeutender  Menge  in  der  Chlor- 
kalkfabrikation gebraucht,  wobei  als  Nebenproduct  Mangan- 
chlorid erhalten  wird;  die  Lösung  dieses  Salzes  wurde  froher 
weglaufen  lassen,  aber  in  neuerer  Zeit  gewinnt  man  wieder 
Mangandioxid  daraus,  indem  man  erst  mit  gepulvertem  Kalk- 
stein neutralisirt  und  dann  in  die  geklärte  Lösung  unter  Zu- 
satz von  Kalkmilch  einen  Strom  von  Dampf  und  Luft  einbläst. 
Es  bildet  sich  erst  Manganhydroxid,  welches  sich  dann  mit 
dem  Sauerstoff  zu  Dioxid  verbindet. 

Mangansäure  und  Uebermangansänre.  Glüht  man 
ein  Maaganoxid  mit  Aetzkali  bei  Luftzutritt  oder  mit  Salpeter, 
Bo  erhält  man  eine  blaugrüne  Masse,  welche  mit  wenig  Wasser 
eine  dunkelgrüne  Losung  bildet,  aus  der  sich  beim  Verdampfen 
Kry stalle  von  Kaliummanganat,  KaMn04,  ausscheiden,  wel- 
che mit  Kaliumsulfat  und  Kaliumchromat  isomorph  sind.  Die 
freie  Mangantäure  ist  nicht  bekannt ;  setzt  man  zu  der  Lösung 
Ton  Kaliummanganat  eine  Säure,  so  wird  die  Flüssigkeit  pur- 
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purroth  und  Mangandioxid  scheidet  flieh  ab;  dasselbe  findet 
statt,  wenn  man  die  grüne  Lösung  stark  mit  Wasser  verdännt; 
das  Kaliummanganat  wurde  deshalb  früher  mineralische« 
Chamäleon  genannt.  Die  rothe  Lösung  enthält  Permangan- 
säure  oder  ein  Permanganat: 

SKaMnO^  -\-  4HNO3 

=  2KMn'0i  +  ^InOa  +  4KNO3  +-  ^HaO. 

Kaliumpermanganat,  KMn04,  krystallisirt  in  dunke^j 
rothen,  glänzenden  Krystallcn,  welche  isomorph  mit.Kaliumpa^J 
chlorat  sind.    "Wenn  man  Kaliumpermanganat  mit  stark  abg^j 
kühlter  Schwefelsäure  mischt,   erhält  man   eine  dunkelf 
schwere  Flüssigkeit,  welche  aus  Manganheptoxid,  Mn^l 
besteht.    Dieselbe  zersetzt  sich  rasch  beim  Erwärmen  unt 
Freiwerden  von  Sauerstoff;  dieser  Sauerstoff  ist  reich  an  Oa 
und  man  kann  ozonhaltige  Luft  sich  schnell  verschaffen,  venj 
man  Schwefelsäure   und  Kaliumpermanganat  in  einer  FIj 
mischt. 

Die  Manganate  und  Permanganate  geben  einen  Theil 
Sauerstoffs  rasch  an  leicht  oxydirbare  Körper   ab  und  wei 
zur  Zerstörung  organischer  Zersetzungsstoffe  und  als  Oi 
tionsmittel  im  Laboratorium  viel  verwendet. 

Die  Gegenwart  einer  Manganverbindung  lässt  sich, 
dieselbe  auch  nur  in  spurweiser  Menge  vorhanden  ist,  leie 
nachweisen,  indem  man  die  zu  untersuchende  Verbindung 
Aetzkali  und  Salpeter  schmilzt;   bei   der  kleinsten  Menge 
Mangan  nimmt  die  geschmolzene  Masse  eine  grüne  Farbe 


Eisen. 

Atomgewicht  55,9  ==  Fe  (Ferrum). 

Von  allen  Metallen  ist  das  Eisen  das  wichtigste;  es  finW 
sich  auf  der  Erdoberfläche  nur  selten  im  gediegenen  Zostii^J 
und  tritt  hier  hauptsächlich  in  den  Meteorsteinen  auf,  wc 
von  Zeit  zu  Zeit  aus  dem  Weltraum  auf  unsere  Erde  ni« 
fallen.    Die  Ausbringung  des  Eisens   aus  seinen  Erzen  ist 
gewissen  Schwierigkeiten  verbunden  und  erfordert  Kennt 
und  Fertigkeiten,  welche   die   früheren  Menschenrassen 
besassen;   dem  Zeitalter   der  eisernen  Werkzeuge   gingen 
der  Stein-  und  Bronzegeräthschaften  voraus.   Das  Eisen  wdii 


Eisen.  239 

drei  verschiedenen  Formen  technisch  verwendet ;  dieselben  un- 
terscheiden sich  durch  ihre  Eigenschaften  sowohl  als  durch 
ihre  chemische  Zusammensetzung.  Bas  Schmied-  oder  Stab- 
eisen ist  beinahe  i*eines  Eisen  und  enthält  nur  eine  geringe 
Menpe  von  Kohlenstoff;  das  Gusseisen  ist  eine  Verbindung 
Ton  Eisen  mit  wechselnden  Mengen  von  Kohlenstoff  und  Silicium; 
der  Stahl  enthält  weniger  Kohlenstoff,  als  das  Gusscisen.  Reines 
Eisen  in  Pulverform  erhält  man,  wenn  man  das  Oxid  in  einem 
Strome  von  Wasserstoff  erhitzt;  dasselbe  lässt  sich  in  einer 
Atmosphäre  von  "Wasserstoff  aufbewahren ;  an  der  Luft  geräth 
es  schnell  ins  Glühen  und  verbrennt  zu  Oxid,  In  zusammen- 
h&Dgenden  Massen  erhält  man  es,  wenn  man  Wasserstoff  über 
erhitztes  Stickstoffeisen,  FcgN  (s.  S.  242),  leitet,  wobei  Ammo- 
niak entweicht,  oder  w^enn  man  reinstes  Schmiedeisen  wie 
feinen  Ciavierdraht  mit  Eisenoxid  in  einem  verschlossenen 
Tiegel  einer  sehr  hohen  Temperatur  aussetzt;  das  Oxid  nimmt 
die  im  Metall  enthaltenen  Verunreinigungen  auf,  und  man  er- 
halt ein  geschmojzenes  Korn  von  reinem  Eisen.  Dasselbe  hat 
das  gpecifische  Gewicht  7,8  und  eine  helle ,  fast  silberweisse 
Farhe,  es  ist  weich  und  dabei  sehr  zähe,  so  dass  ein  Draht 
von  2  mm  Dicke  erst  bei  einer  Belastung  von  250  kg  reisst. 
Das  reine  Metall  krystallisirt  in  Würfeln ;  hämmert  man  gutes 
Schmiedeisen  gleichförmig  nach  allen  Richtungen  aus,  so  zeigt 
ei  einen  körnig  krystallinischen  Bruch ;  zu  Stäben  ausgerollt, 
^rd  es  faserig  und  erscheint  dann  auf  der  Bruchfläche  zackig; 
je  vollkommener  das  faserige  Gefüge  des  Schmiedeisens  ist,  je 
'»her  ist  dasselbe  und  daher  um  so  werthvoller  für  technische 
Zwecke.  Durch  lange  anhaltende  Erschütterungen  verwandelt 
■ich  das  zähe  faserige  Eisen  in  sprödes  krystallinisches;  das  plötz- 
Kche  Brechen  der  Achsen  von  Eisenbahnwagen,  durch  welches 
"chon  häufig  Unglücksfälle  herbeigeführt  wurden,  beruht  auf 
dieser  Umänderung.  Reines  Eisen  und  Schmiedeisen  schmelzen 
erst  bei  einer  Temperatur ,  welche  über  1500°  liegt,  werden 
*bcr  vor  dem  Schmelzen  weich  und  lassen  sich  leicht  mit  dem 
Hammer  bearbeiten  und  schweissen,  d.  h.  zwei  Eisenstücke, 
Welche  eine  oxidfreie  Oberfläche  haben,  lassen  sich  zu  einem 
Stücke  zusammenhämmem.  Das  Eisen  wird  stark  vom  Magnete 
iogczogen;  in  der  Glühhitze  verliert  es  diese  Eigenschaft,  nimmt 
lie  aber  beim  Erkalten  wieder  an.  In  Berührung  mit  einem 
Magnet  wird  das  Eisen  selbst  magnetisch;  das  reine  Metall 
rerliert  diese  Eigenschaft,  sobald  man  den  Magnet  entfernt; 
tohleholtiges  Eisen  aber  bleibt  magnetisch   und  kann  durch 
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Bestreichen  in  einen  kräftigen  Magnet  verwandelt  werdci 
Unter  den  Verbindungen  des  Eisens  zeichnen  sich  der  Magnet 
eisenstein  und  d^r  Magnetkies  durch  starken  Magnetismus  800 
In  zusammenhängender  Masse  oxydirt  es  sich  nicht  in  voll- 
kommen trockner  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  behäH 
seinen  Metallglanz;  ebenso  bleibt  es  in  reinem  Wasser  unver- 
ändert ;  enthält  aber  das  Wasser  Kohlensäure  und  tritt  Lufi 
hinzu,  so  findet  rasche  Oxydation  statt,  und  es  bedeckt  sicli 
an  feuchter  Luft  rasch  mit  einer  Schicht  von  Rost  oder  Eisen- 
hydroxid. Wird  Eisen  bei  Luftzutritt  erhitzt,  so  bedeckt  ei 
sich  mit  einer  Schicht  von  schwarzem  Oxid  (Hammerschlag); 
dieselbe  Verbindung  entsteht,  wenn  Eisen  in  Sauerstoff  Ycr- 
brannt  wird,  und  wenn  über  dasselbe  in  der  Glühhitze  Wasser- 
dampf  geleitet  wird;  das  Wasser  wird  dabei  zersetzt  unter 
Freiwerden  von  Wasserstoff. 

Das  Eisen  ist  vierwerthig  und  bildet  zwei  basische  Oxide. 
In  dem  Ferroxid,  Fe2  02,  sind  zwei  Atome  Eisen  mit  je  zwei 
Verbindungseinheiten  vereinigt;  demselben  entsprechen  eine 
Reihe  von  Salzen,  welche  weiss  oder  grün  geförbt  sind;  im 
Eisensesquioxid  oder  Ferrioxid,  Fe208,  und  den  demselben 
entsprechenden  Salzen,  welche  eine  braune  oder  gelbe  Farbe 
haben ,  sind  2  Atome  Eisen  durch  je  eine  Verbindungseinheit 
zusammengehalten,  wodurch  eine  sechswerthige  Gmppe  ent^ 
steht ;  man  benennt  die  Verbindungen  des  Eisens,  welche  sich 
vom  Ferroxid  ableiten,  Ferroverbindungen,  und  diejenigen, 
in  welchen  2  Eisenatome  mit  sechs  Verbindungseinheiten  ent* 
halten  sind,  Ferriverbindungen*): 


*)  Dass  diese  Verbindungen  wirklich  zwei  Atome  Eisen  im  Molecll 
enthalten ,  ergiebt  sich  aus  der  specifischen  Wärme  des  Meüület  ood 
dem  Volumgewichte  des  Ferrichloriddampfes.  Die  specifische  WIrflM 
des  Eisens  ist  0,114  und  folglich  sein  Atomgewicht  55,9;  denn  55,9 
X  0,114  =  6,4 ;  der  Dampf  des  Ferrichlorids  hat  aber  das  Voluir 
gewicht  162,0 ;  das  Moleculargewicht  dieser  Verbindung  ist  daher  3^4,0 
und  die  Molecularformel  Fe2Cle.  Die  Moleculargrösse  einer  Ferro»«*' 
bindung  konnte  bis  jetzt  nicht  bestimmt  werden;  dieselben  musseoabtf 
jedenfalls  zum  mindesten  2  Atome  Eisen  enthalten ;  denn  enthielten  li^ 
nur  1  Atom,  so  würden  sie  flüchtiger  als  die  Ferriverbindungen  sah 
was  nicht  der  Fall  ist.  Der  Einfachheit  halber  nimmt  man  jedoch  {f 
wohnlich  an,  dass  sie  nur  ein  Atom  Metall  enthalten,  wie  auch  bd 
den  entsprechenden  Verbindungen  der  anderen  Metalle  dieser  Gruppe 
dje  ebenfalls  vierwerthig  sind. 
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Ferrochlorid  Ferrichlorid 

Fe=Clj  Fe=Cla 

'e=Cl,  FesCl, 


Ferro  verbin  düngen. 


ii 


Das  Oxid,  Fe 0,  welches  auch  Eisenoxidul  genannt  wird, 
ist  im  reinen  Zustande  wenig  bekannt^  da  es  mit  grosser  Be- 
gierde Sauerstoff  aufnimmt  und  sich  hoher  oxydirt.  Bringt  man 
ein  Alkali  zu  der  Lösung  eines  Ferrosalzes,  so  erhält  man  einen 
weissen  Niederschlag  von  Ferrohydroxid,  Fe(OH)a;  man  kann 
dasselbe  nur  rein  erhalten,  wenn  Sauerstoff  vollständig  abge- 
schlossen ist;  an  der  Luft  färbt  es  sich  rasch  erst  grün,  dann 
Fchwarz  und  geht  zuletzt  in  braunes  Ferridhydroxid  über.  Das 
Ferroxid  färbt  die  Boraxperle  und  Glas  gi'ün  und  ist  Ursache 
der  grünen  Färbung  der  gewöhnlichen  Weinflaschen. 

FerroBulfat,  FeSO^  +  7HaO,  bildet  hellgrüne  monokli- 
m8cheKry8talle;'es  ist  das  wichtigste  der  Eisensalze  und  wird 
unter  dem  Namen  Eisenvitriol  zur  Bereitung  von  Tinte  und 
in  der  Färberei  zur  Erzeugung  schwarzer  und  violetter  Farben 
in  bedeutender  Menge  verbraucht.  Man  erhält  dasselbe  durch 
Auflösen  von  Eisenabfallen  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
durch  langsame  Oxidation  von  geröstetem  Eisenkies,  FeS2, 
an  der  Luft;  der  Eisenkies  verliert  beim  Rösten  die  Hälfte  des 
Schwefels,  das  Ferrosulfid,  FeS,  nimmt  in  Gegenwart  von 
Wasser  Sauerstoff  auf  und  verwandelt  sich  in  Eisenvitriol, 
welchen  man  durch  Auslaugen  der  Masse  mit  Wasser  und  Ab- 
dampfen der  Lösung  in  Krystallen  erhält  Beim  Erhitzen  ver- 
liert der  Eisenvitriol  6  Atome  Wasser  und  verwandelt  sich  in 
ein  weissliches  Pulver,  FeS04  "t"  ^qO.  Wie  alle  Ferrosalze 
nimmt  diese  Verbindung,  namentlich  in  Lösung,  an  der  Luft 
Sauerstoff  auf  und  verwandelt  sich  in  eine  Fernverbindung. 

Mit  den  Sulfaten  der  Alkalimetalle  verbindet  es  sich  zu 
schön  krystallisirten  Doppelsalzen,  wie  (NH4)jS04  -|-  FeS04 
4-  6H2O,  die  isomoi'ph  mit  den  entsprechenden  Verbindungen 
in  der  Magnesiumgruppe  sind. 

Ferrochlorid  oder  Eisenchlorür,  FeCla,  erhält  man 
durch  Ueberleiten  von  trocknem  Chlorwasserstoff  über  erhitzte 
Eisenfeilspane  als  eine  weisse  Masse;  wird  dieselbe  in  einem 
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Strome  von  Ammoniakgas  schwacii  geglüht,  so  entweiche 
Salmiak,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  und  eine  spröde  metal 
glänzende  Masse  von  Stickstoff  eisen,  FegN,  bleibt  zurücl 
Löst  man  Eisen  in  Salzsäure  auf  und  verdampft  die  Lösung,  c 
erhält  man  grüne  Erystalle  von  wasserhaltigem  Ferrochlori< 
FeCla  +  4H2O. 

Ferrocarbonat,  Fe  C  O3,  bildet  unter  dem  Namen  Spatl 
eisenstein  das  bekannte  wichtige  Eisenerz,  welches  isomor{ 
mit  Ealkspath  ist  und  gewöhnlich  aus  einem  Gemisch  der  is 
morphen  Carbonate  von  Eisen,  Mangan,  Magnesium  und  Calciu 
besteht.  Mit  Thon  gemengt  tritt  es  in  grossen  Massen  in  d 
Steinkohlenformation,  namentlich  in  England  auf  und  wird 
unter  dem  Namen  Thoneisenstein  in  bedeutender  Mea 
zur  Gewinnung  von  Eisen  benutzt.  Das  Ferrocarbonat  ist 
kohlensäurehaltigem  Wasser  löslich  und  findet  sich  in  dies 
Form  in  einigen  Mineralquellen,  den  sogenannten  Stahlwasse: 

Ferrosulfid  oder  Einfach-Schwefeleisen,  FeS, 
hält  man  durch  Erhitzen  von  Eisen  mit  Schwefel  als  eir 
schwarzen  porösen  Körper,  welcher  bei  höherer  Tempera^ 
schmilzt  und  beim  Erkalten  zu  einer  krystallinischen,  meti 
glänzenden  Masse  erstarrt.  Diese  Verbindung  findet  im  La 
ratorium  häufige  Anwendung  zur  Darstellung  von  Schwe: 
Wasserstoff.  Der  als  Mineral  so  häufig  auftretende  Eisenki 
Fe  S2,  findet  sich  in  Krystallen  des  regulären  Systems  und  ] 
eine  messinggelbe  Farbe.  Man  verbraucht  denselben  in  gros 
Menge  zur  Fabrikation  von  Schwefelsäure. 
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Das  Ferrioxid  oder  Eisensesquioxid,  FcaOg,  find« 
sich  als  Mineral,  welches  Rotheisenstein  genannt  wird  un 
eines  der  wichtigsten  Eisenerze  ist.  Dasselbe  findet  sich  bänfi 
als  Eisenglanz  in  metallglänzenden  dunkelgrauen  Krystallei 
Zu  Pulver  zerrieben  hat  das  Oxid  eine  rothe  Farbe ;  das  dnrc 
Glühen  von  Eisenvitriol  künstlich  dargestellte  wird  als  rot! 
Anstrichfarbe  und  zum  Poliren  von  Metallen  und  Glas  benat 
Setzt  man  der  Lösung  eines  Ferrisalzes  eine  Lösung  von  Ai 
moniak  oder  Aetzkali  zu,  so  entsteht  ein  voluminöser  braoi 
Niederschlag  von  Ferrihydroxid  oder  Eisenoxidhydri 
Fe2(0H)g.     Der    Brauneisenstein,   ein   sehr   wdrthyo] 
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Eisenerz,  hat  die  ZusammeiiBetzung  FegOs  -{-  Fe^iOE)^;  eine 
ähnliche  Verbindung  ist  der  Eisenrost;  alle  diese  Hydroxide 
gfeben  heim  Erhitzen  Wasser  ab  und  verwandeln  sich  in  Ferri- 
oxii 

Ferrichlorid  oder  Eisenchlorid,  Fe2Clß,  bildet  im  wasser- 
freien Znstande  glänzend  braunrothe  Erystallblättchen;  man 
erliält  dasselbe  durch  Erhitzen  von  Eisen  in  trocknem  Chlor- 
gas; es  ist  an  der  Luft  zerfliesslich  und  bildet  eine  braune 
Lösnng.  In  Lösung  erhält  man  diese  Yerbindiing  am  besten 
durch  Einleiten  von  Chlorgas  in  eine  Lösung  von  Ferrochlorid. 

Ferroverbindungen  werden  durch  oxydirende  Körper  leicht 
in  Fernverbindungen  übergeführt;  durch  desoxydirende  Sub- 
stanzen werden  die  letzteren  wieder  zu  Ferroverbindungen 
rodnciri  Leitet  man  z.  B.  Schwefelwasserstoff  in  eine  Lösung 
von  Ferrichlorid,  so  wird  dieselbe  fai'blos  und  durch  abge- 
schiedenen Schwefel  milchig  getrübt: 

FeaClß  -f  HgS  =  2FeCl2  +  2HC1  +-  S. 

Die  Ferrosalze  haben  im  wasserhaltigen  Zustande  eine  grüne 
Farbe  und  geben  eine  grünliche  oder  farblose  Lösung;  wasserfrei 
sind  sie  weiss.  Ihre  Lösungen  geben  mit  den  Alkalien  einen 
weissen  an  der  Luft  rasch  braun  werdenden  Niederschlag, 
Blntlaugensalz  erzeugt  darin  eine  weisse  oder  hellblaue  Fällung; 
der  Niederschlag  förbt  sich  an  der  Luft  durch  Aufnahme  von 
Sanerstoff  dunkelblau.  Die  braunen  oder  gelben  Ferrisalze 
werden  durch  Blutlaugensalz  gleich  dunkelblau  gefällt  (Berliner- 
blau), und  die  Alkalien  fällen  aus  ihren  Lösungen  rothbraunes 
Ferrihydroxid. 


schwarze  oder  magnetische  Eisenoxid,  F3O4 
=  FejOß-j-FeO,  kommt  in  der  Natur  in  regelmässigen  Octoe- 
!em  vor  und  wird  in  der  Mineralogie  Magneteisenstein 
r^annt.  In  Schweden  und  Norwegen  tritt  es  in  mächtigen 
fassen  auf  und  bildet  die  Hauptquelle  des  vorzüglichen 
tchwedischen  Eisens.  Setzt  man  ein  Alkali  zu  einem  Gemische 
jines  Ferro-  und  Ferridsalzes,  so  erhält  man  dieselbe  Verbin- 
inng  als  einen  schwarzen  Niederschlag,  der  Wasser  enthält. 
)a8  entsprechende  Sulfid  FCßS^  ist  ebenfalls  magnetisch  und 
ahrt  als  Mineral  den  Namen  Magnetkies. 

Eisensänre.  Das  Kaliumsalz  dieser  Verbindung,  das  Ka- 
amferrat,  K2Fe04,  erhält  man  durch  Erhitzen  von  Salpeter 
it  Eisenoxid  als  eine  dunkelrothe  Masse,  welche  sich  in  Wasser 
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mit  rother  Farbe  löst ;  die  Säure  Bcilbat  lässt  sich  nieht  itoliren ; 
seist  man  za  einer  Kaliumferratlösnng  eine  Säure,  so  scheidet 
sich  Ferrihydroxid  ab  und  Sauerstoff  entweicht: 

2K2Fe04  +  ^HNOg  -f  HjO  =  4KN0a  -f  Fej(OH),  -{-  Oj. 


Metallurgie  des  Eisens. 

Die  älteste  Methode,  das  Eisen  aus  seinen  Erzen  auszubrin- 
gen, bestand  darin,  dass  man  dieselben  mit  Holz-  oder  Stein- 
kohle gemischt  in  einem  Windofen  erhitzte  und  die  sich  dabei 
bildende  schwammige  Masse  von  Schmiedeisen  aushämmerte. 
Dieses  Verfahren  lässt  sich  mit  Vortheil  nur  in  kleinem  Maass- 
stabe und  mit  reichen  Eisenerzen  ausfuhren  und  ist  längst  er- 
setzt durch  eine  weniger  einfache  Methode,  welche  aber  den 
Vortheil  hat,  dass  sie  sich  bei  allen  Sorten  von  Erz  anwenden 
lässt  Man  stellt  zunäclist  Gusseisen  dar  und  entzieht  demsel- 
ben dann  Silicium  und  Kohlenstoff,  um  es  in  Schmiedeisen  za 
verwandeln.  Die  Erze  werden  zuerst  geröstet,  um  sie  aofxu- 
lockem  und  mürbe  zu  machen;  Spatheisenstein  und  Braun- 
eisenstein verwandeln  sich  dabei  in  Eisensesquioxid ;  sodann 
werden  sie  mit  Holzkohle,  Steinkohle  oder  Coaks  und  dem  so- 
genannten Zuschlage  gemischt  in  den  Hohofen  gebracht. 
Der  Zuschlag  richtet  sich  nach  Art  der  Erze;  enthalten  die- 
selben viel  Silicate,  wie  Thon,  so  setzt  man  Kalkstein  zu;  sind 
sie  silicatarm,  so  mischt  man  Sand  oder  Thon  beL  Der  Hohofen 
(Fig.  66  a.  f.  S.)  hat  einen  Hohlraum  (Schacht)  von  der  Form 
eines  doppelten  Kegels  und  ist  aus  feuerfesten  Ziegelsteinen 
und  Sandstein  aufgebaut;  seine  Höhe  beträgt  gewöhnlich  on- 
gcfähr  10  bis  16  m,  und  der  Durchmesser  an  der  weitesten 
Stelle  4  bis  6  m.  Der  Ofen  ist  am  Boden  geschlossen,  und  die 
zur  Verbrennung  erforderliche  Luft  wird  mittelst  eine«  Ge- 
bläses (d)  eingetrieben.  Die  Mischung  von  Erz»  Kohle  und 
Zuschlag  wird  durch  die  obere  Oeffnung(die  Gicht)  eingeworfen 
und,  sobald  die  brennende  Masse  niedersinkt,  neue  Besohi^skong 
eingeführt;  das  geschmolzene  Eisen  wird  unten  abgelaaaeo»  so 
dass  ein  Hohofen  mehrere  Jahre  in  ununterbrochenem  Betrieb« 
bleibt.  Der  unterste  Theil  des  Ofens  wird  Herd  genannt. 
Hier  sammeln  sich  das  geschmolzene  Metall  und  die  Sohlacke 
an;  das  erstere  wird  von  Zeit  zu  Zeit  durch  eine  besoBders 
Oeffnung  abgelassen  und  in  Sandformen  gegossen;  die  oben- 
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>if  nhrimmende  leichtere  Schlacke  liuft,  sobald  sieh  groa^ 
»igeiiniBielt .  fortwährend  durch  die  obere  Oeffnund;  des 
Ueidei  Roa 

Die  erste   chemiBChe   Veränderimg,  welche  das   geröstete 
En  Hier  unreme  JCiBenoxid  bei  dem  Durchgang;  durch  den 


Bohofen  erleidet,  lat  die,  daes  es  zu  emer  schuFimmisea  Masse 
'OD  metallisch em  Liseii  reducnt  wird  dnich  das  Kohlenoxid, 
irelchea  in  den  unteren  brennenden  KohleDschichtrn  er7eug;t 
wird,  die  Temperatur  m  diesem  Iheile  dea  Üfeni  ist  nicht 
^och  genug,    um   das  Eisvn  zu  schmelzen,   dasBelbe  sinkt  mit 
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dem  Zuschlag  in  die  heisseren  Theile  des  Ofens  herab,  i 
eine  zweite  chemische  Veränderung  vor  sich  geht.  Das  Eis« 
verwandelt  sich  durch  Aufnahme  von  Kohlenstoff  in  Gusseise 
welches  viel  leichter  schmilzt,  als  das  reine  Eisen,  und  zuglei( 
entsteht  aus  dem  Zuschlag  ein  schmelzbares  Galcium-AIan 
niumsilicat,  die  Schlacke,  welche  das  geschmolzene  Metall  eü 
hüllt  und  vor  der  oxydirenden  Wirkung  der  Gebläseluft  schütz 
beide  fliessen  sodann  durch  den  am  stärksten  erhitzten  The 
des  Ofens;  hierbei  reducirt  das  geschmolzene  Metall  aus  d( 
Schlacke  etwas  Silicium  und  verbindet  sich  damit. 

Gusseisen  ist  keine  bestimmte  Verbindung  von  Eisen  m 
Kohlenstoff  und  Silicium,  sondern  dasselbe  zeigt  je  nach  de 
Verhältnissen,  unter  welchen  es  entstanden,  viele  Abänderungei 
je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  Kohlenstoff  und  Silicim 
enthalten.  Das  Spiegeleisen  ist  sehr  hart  und  spröde,  h( 
eine  silberweisse  Farbe  und  einen  grossblätterig  krystallinische 
Bruch ;  es  enthält  von  allen  Gusseisensorten  die  grösste  Men^ 
Kohlenstoff,  und  seine  Zusammensetzung  entspricht,  wenn  ma 
von  dem  kleinen  Siliciumgehalt  absieht,  nahe  der  Fcftmel  Fe4( 
das  gewöhnliche  weisse  Roheisen  enthält  etwas  weniger  Kohlei 
Stoff  und  ist  etwas  weicher  und  hat  einen  kömigen  Brucl 
das  graue  Gasseisen  enthält  neben  chemisch  gebundenem  Eol 
lenstoff  solchen  noch  in  Form  von  kleinen  Graphitblättche 
beigemengt,,  wodurch  die  graue  Farbe  erzeugt  wird;  es  i 
weicher  als  die  beiden  ersten  Sorten  und  nicht  spröde  ui 
wird  zu  Gusswaaren  verwendet,  während  die  Sorten  des  weisse 
Roheisens  zur  Darstellung  von  Schmiedeisen  und  Stahl  diene 
Das  meiste  Gusseisen  enthält  geringe  Mengen  von  Schwef 
und  Phosphor,  welche  als  Verunreinigungen  betrachtet  werde 
müssen. 

Um  das  Gusseisen  in  Schmied-  oder  Stabeisen  zu  verwa 
dein,  entzieht  man  demselben  den  gfrössten  Theil  des  Kohle; 
Stoffs  sowie  des  Siliciums,  Schwefels  und  Phosphors,  indem  mi 
das  geschmolzene  Metall  in  offenen  Herden  (Frischherde 
oder  in  Flammöfen  (Puddlingsprocess)  einem  Luftstrom  an 
setzt;  die  geschmolzene  Masse  bedeckt  sich  bald  mit  ein 
Schicht  von  Oxid  und  wird  öfters  umgewendet  und  mit  eisi 
nen  Stangen  durchgearbeitet ;  dabei  wird  sie  immer  dickflüs 
ger  und  lässt  sich  zuletzt  zu  einem  zusammenhängenden  Klu 
pen,  die  Luppe  genannt,  vereinigen.  Während  dieses  Proces 
entweicht  der  Kohlenstoff  als  Kohlenoxid.  Das  Silicium  y 
brennt  zu  Kieselerde,  welches  sich  mit  dem  Eisenoxid  zu  ei 
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Schlacke  vereinigt,  und  Schwefel  und  Phosphor  werden  eben- 
falls oxydirt.  Die  Lnppe  wird  mit  Zangen  aus  dem  Ofen  ge- 
nommen und  unter  dem  Eisenhammer  oder  Walzwerk  weiter 
zu  filech  oder  Stäben  verarbeitet.  Der  Stahl  steht  hinsichtlich 
des  Kohlen stoffgehaltes  in  der  Mitte  zwischen  Schmiedeisen 
und  Gnsseisen;  zu  seiner  Darstellung  verwendet  man  gutes 
Stabeisen,  um  denselben  frei  von  Silicium,  Schwefel  und  Phosphor 
zu  erhalten;  dasselbe  wird  in  kleineren  Stücken  in  Kohlen- 
pulver eingehüllt  und  damit  längere  Zeit  zur  Eothgluth  erhitzt, 
wobei  sich  Kohlenstoff  mit  dem  Eisen  verbindet.  Man  erhält 
fo  den  sogenannten  Cementstahl;  derselbe  enthält  mehr 
Kohlenstoff  auf  der  Aussenseite  als  im  Inneren;  um  denselben 
gleichförmig  zumachen,  wird  er  entweder  öfters  umgeschweisst 
(Gerbstahl)  oder  geschmolzen  (Gussstahl). 

Neuerdings  wird   der  Gussstahl  vermittelst  einer  anderen 
Methode  direct  aus  Roheisen  dargestellt,  welche  nach  dem  Er- 
Ünder  das  Bessemer' sehe  Verfahren  genannt  wird.    Dasselbe 
besteht  darin,  dass  durch  das  geschmolzene  Roheisen  in  einem 
eigenthümlichen    grossen  birnformigen  Gefässe,    welches    aus 
feuerfestem  Thon  und  Schmiedeisen  verfertigt  ist,  ein  starker 
Luftstrom  geblasen  wird,  wobei  Kohlenstoff  und  Silicium  voll- 
ständig oxydirt  werden  und  sich  Schmiedeisen  bildet,  das  man 
in  Stahl  verwandelt  durch  Zusatz  von  so  viel  Spiegeleisen,  als 
nothwendig  ist,  um  die  richtige  Menge  von  Kohlenstoff  ein- 
zuführen.    Auf  diese   Weise  lassen  sich  6000  kg  Roheisen  in 
20  Minuten  in  Stahl  verwandeln ;  der  Bessemer-Stahl  wird  in 
der  neuesten  Zeit  in  bedeutender  Menge  dargestellt  und  zu 
Achsen  für  Eisenbahnwagen,  für  Schienen,  Platten,  für  Dampf- 
kessel und  ähnliche  Zwecke  verwendet,  für  welche  er  grosse 
Vorzüge    vor    Schmiedeisen    voraus  hat.     Nach  diesem  Ver- 
fahren muBS  man  möglichst  reine,  und  namentlich  phosphor- 
freie Erze  verarbeiten,    da    sich   sonst  ein  phosphorhaltiger, 
biüchiger  Stahl  bildet.     Wie  aber  Gilchrist   und   Thomas 
gefunden  haben,  kann  man  dieses  vermeiden  und  aus  phosphor- 
reichem  Roheisen    einen  fast   phosphorfreien  Stahl  erzeugen, 
wenn  man   das   oben  erwähnte  Gefäss,  welches  Convertor  ge- 
DaiiDt  wird,  mit  Kalkstein  ausfüttert,  dem  man  Wasserglas  als 
Bindemittel  zusetzt.     Stahl  enthält  1  bis  2  Proc.  Kohlenstoff; 
derselbe  hat  kein  faseriges  Geftige  wie  Stabeisen,  sondern  ist 
feiukömig;   er  ist  leichter  schmelzbar,  lässt  sich  besser  unter 
dem  Hammer  bearbeiten   und  rostet  schwerer  als  Stabeisen. 
Kühlt  man  glühenden  Stahl  durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser 
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rasch  ab,  so  wird  er  sehr  spröde  und  dabei  so  hart,  dass  er 
Glas  ritzt;  durch  Erwärmen  und  langsames  Erkalten  wird  er 
wieder  weich  und  geschmeidig  und  zwar  um  so  mehr,  je  starker 
er  erhitzt  wird,  und  man  kann  durch  passendes  Verfahren  den* 
selben  leicht  von  jeder  beliebigen  Härte  oder  Geschmeidigkeit 
darstellen.  Diese  Eigenschaften,  verbunden  mit  seiner  Schmelz- 
barkeit und  Schweissbarkeit,  erklären  seine  yielseitige  An* 
Wendung  zu  den  verschiedensten  Zwecken. 


Kobalt. 

Atomgewicht  58,6  =  Co. 

Das  Kobalt  ist  ein  röthlichweisses,  sehr  zähes  Metall,  weichet 
so  schwer  schmelzbar  wie  Eisen  ist  und  wie  dieses  stark  vom 
Magnete  angezogen  wird.  Es  kommt  nicht  gediegen  in  der 
Natur  vor;  mit  Arsen  verbunden  bildet  es  den  Speiskobalt 
und  mit  Arsen  und  Schwefel  den  Glanzkobalt.  Das  Metall 
hat  das  specifische  Gewicht  8,5;  in  Salzsäure  und  verdünnter 
Schwefelsäure  löst  es  sich  langsam  unter  Entwickelung  von 
Wasserstoff.  Die  Kobaltverbindungen  zeichnen  sich  durch 
brillante  Färbung  aus  und  werden  daher  als  Farben  verwendet; 
Glas  wird  davon  prachtvoll  blau  gefärbt;  solches  Glas  wird  im 
Grossen  dargestellt  und  fein  gemahlen  unter  dem  Namen 
Smalte  verwendet;  durch  die  Entdeckung  des  künstlichen 
Ultramarins  ist  jedoch  sein  Gebrauch  ziemlich  eingeschränkt 
worden.  Kobalt  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  in  verschiedenen 
Verhältnissen;  das  Monoxid,  CoO,  ist  eine  starke  Base  und 
bildet  eine  Reihe  von  Salzen,  welche  im  wasserhaltigen  Zi- 
stande  dunkelrosenroth,  wasserfrei  gewöhnlich  aber  blau  g& 
färbt  sind.  Aus  ihren  Lösungen  fällt  heisses  Aetzkali  rosen- 
rothes  Kobalthydroxid,  Co(0H)2,  welches  unter  Auflschln« 
von  Luft  erhitzt  in  Wasser  und  braunes  Monoxid  zerföllt 

Kobalt  Chlorid,  Co  012,  erhält  man  durch  Auflösende! 
Metalles  oder  Oxides  in  Salzsäure ;  die  Lösung  giebt  beim  Ve^ 
dampfen  rothe  Krystalle  von  wasserhaltigem  Salz,  CoClj-l-  6H|0; 
beim  starken  Erhitzen  entsteht  die  wasserfreie  Verbindung  i« 
blauen  Krystallen. 

Kobaltnitrat,  Co(N03)2,  und  Kobaltsulfat,  CoS04,nsd 
ebenfalls  leicht  in  Wasser  löslich;  das  letztere  krystallisirt  mit 
7  Molecülen  Wasser  und  ist  mit  Bittersalz  isomorph.   Yersetit 
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man  die  LoiuDg  eines  KobalUalzes  mit  Schwefelammonium,  so 
entsteht  ein  schwarzer  Niederschlag  vonKobaltsulfid,  CoS^ 
welches  von  kalter  verdünnter  Salzsäure  nicht  zersetzt  wird. 
Wird  dasMonoxid  an  der  Luft  geglüht,  so  nimmt  esSauerstofiT 
auf  und  verwandelt  sich  in  Co^O^,  eine  dem  magnetischen 
Eisenoxid  analoge  Verbindung. 

Kobaltsesquioxid,  C02O3,  erhält  man  als  schwarzen» 
wasserhaltigen  Niederschlag,  wenn  man  die  Lösung  eines  Ko- 
baltsalzes mit  einer  Chlorkalklösung  mischt;  dasselbe  ist  nicht 
basisch;  in  Salzsäure  löst  es  sich  unter  Chloren twickeiung  zu 
Kobaltchlorid.  Wird  Eobaltoxid  bei  Luftzutritt  mit  Aetzkali 
erhitzt,  so  lost  es  sich  darin  mit  dunkelblauer  Farbe  auf,  in- 
dem sich  die  Ealiumverbindung  einer  Kobaltsäure  bildet,  deren 
Zusammensetzung  noch  zweifelhaft  ist. 

Kobaltverbindungen  lassen  sich  leicht  daran  erkennen,  dass 
sie  in  der  kleinsten  Menge  mit  Glas  zusammengeschmolzen 
dasselbe  tiefblau  färben;  dieselbe  Färbung  ertheilen  sie  einer 
Boraxperle,  welche  man  durch  Erhitzen  von  Boraxpulver  auf 
Platindraht  erhält. 


N  i  0  k  e  L 

Atomgewicht  58,6  =  Ni. 

Das  Nickel  findet  sich  mit  Arsen  verbunden  als  Kupfer- 
nickel und  mit  Arsen  und  Schwefel  im  Nickeljg^lanz  und 
einigen  anderen  Mineralien  und  ist  neben  Kobalt  ein  steter  6e. 
gleiter  des  Meteoreisens.  Man  erhält  das  Metall  durch  Reduc- 
tion  des  Oxides  mit  Kohle  und  stellt  es  im  Grossen  dar  zur 
Fabrikation  von  Neusilber,  einer  Lrgirung  von  Nickel,  Zink 
und  Kupfer.  Das  Nickel  ist  ein  weisses,  zähes,  hämmerbares 
Metall;  es  hat  das  specifische  Gewicht  8,8,  schmilzt  bei  einer 
etwas  niedrigeren  Temperatur  als  Eisen  und  ist  stark  magne- 
tisch.   Die  Oxide  entsprechen  denen  des  Kobalts. 

Nickelmonoxid,  NiO,  wird  durch  Erhitzen  von  Nickel- 
nitrat oder  Carbonat  erhalten,  oder  wenn  man  Nickel- 
hydroxid, Ni(0H)2,  ein  apfdgrünes  Pulver,  welches  durch 
Zusatz  von  Kalilauge  zu  der  Lösung  eines  Nickelsalzes  ent- 
steht, unter  Luftabschluss  glüht. 

Nickelsulfat,  NiS04  +  THaO,  bildet  grüne,  mit  Ko- 
baltsulfat  isomorphe  Krystalle   und  verbindet  sich  wie  dieses 
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und  die  Sulfate  der  MagneBiaingi*appe  mit  den  Sulfaten  der 
Alkalimetalle  zu  schön  krystallisirten  Doppelsalzen,  welchfi 
6  Molecüle  Krystallwasser  enthalten. 

Nickelsesquioxid,  Ni2  03,  undNickelsulfid  werden 
i^'ie  die  entsprechenden  Kobaltverbindungen  erhalten,  mit  dann 
«ie  die  grösste  Aehnlichkeit  haben,  wie  überhaupt  die  Verbii- 
-düngen  dieser  zwei  Metalle  in  ihrem  chemischen  Verhalten  dil. 
^össte  Uebereinstimmung  zeigen.  Die  Nickel  Verbindung«! 
unterscheiden  sich  von  denen  des  Kobalts  dadurch,  dass  sie  dii 
Boraxperle  röthlich  förben  und  dass  die  Nickelsalze  im  wassep*'-! 
freien  Zustande  gelb  und  im  wasserhaltigen  grün  gefärbt  dnd. 


Metalle  der   Chromgruppe. 


Chrom 

Wolfram 

Molybdän 

Uran. 

Chr 

0  m 

. 

Atomgewicht 

52,1 

=  Cr. 

Die  Verbindungen  dieses  Metalles  sind  weder  sehr  allge" 
mein  verbreitet,  noch  kommen  sie  in  grosser  Menge  vor;  du 
wichtigste  Erz  ist  der  Chrom  ei  senstein,  Cr2Fe04,  eist 
mit  Magneteisenstein  isomorphe  Verbindung,  welche  sich  ii 
Amerika,  Norwegen  und  den  Shetlandinseln  findet;  seltener 
kommt  das  Rothbleierz,  PbCr04,  vor.  Die  Verbindongei 
des  Chroms  zeichnen  sich  alle  durch  schöne  Färbung  ans,  vU 
viele  derselben  finden  deshalb  als  Farbmaterialien  Anwendnif 
(XQüifA€< ,  Farbe).  Das  Metall  erhält  man  durch  Erhitzen  TW 
Chromchlorid  mit  Natrium  als  krystallinisches  Pulver;  et  iik 
eine  der  schwer  schmelzbarsten  Substanzen  und  schmilst  mM 
nicht  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher  Platin  schmikt  vd 
verdampft.  Mit  Sauerstoff  verbindet  es  sich  in  mehreren  V» 
hältnissen.  Die  zwei  niedersten  Oxide,  das  Monozid,  Cr  0,  ini 
das  Sesquioxid,    Cr2  03,  sind  Basen,    welche  den  Oxiden  da 
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Kisens  entsprechen,  and  wie  dieselben  sich  mit  einander  zu 
einer  dem  magnetischen  Eisenoxid  analogen  Verbindung, 
^^3^4  =CrO,  Gr^Oa,  vereinigen;  das  Chrom trioxid,  CrOj, 
löst  sich  in  Wasser  zu  einer  stark  sauren  Flüssigkeit  auf. 


1.    Chromoverbindungen. 

Diese  den  Ferroverbindungen  sich  anschliessenden  Verbin- 
den sren  sind  wenig  bekannt,  da  sie  mit  grosser  Begierde  Sauer- 
stoff aufnehmen  und  sich  in  Chromiverbindungen  verwandeln. 

Chromochlorid,  CrCl^,  erhält  man  durch  Ueberleiten 
TOQ  Wasserstoff  iiber  erwärmtes  Chromichlorid;  es  ist  ein  weisses 
Salz,  das  sich  in  Wasser  mit  blauer  Farbe  löst;  aus  dieser  Auf- 
lösung fallt  Kalilauge  braunes  Chromohydroxyd,  Cr(0H)2; 
das  Oxid  CrO  selbst  ist  noch  nicht  dargestellt. 


2.    Chromiverbindungen. 

Ans  der  Lösung  eines  Chromisalzes  fallt  Ammoniak  grünes 
Chromihydroxid,  Cr2(0H)Q,  welches  beim  Erhitzen  unter 
Abgabe  von  Wasser  in  Chromioxid,  Cr^Os,  übergeht,  ein 
grünes  Pulver,  welches  zum  Grünfarben  von  Glas  und  in  der 
rorcellanmalerei  Anwendung  findet.  Dasselbe  ist  im  Smaragd 
enthalten  und  ertheilt  diesem  Edelsteine  seine  schön  grüne  Farbe. 
Von  sehr  schöner  Farbe  erhält  man  es,  wenn  man  Kalium- 
dichromat  mit  Bortrioxid  gemischt  glüht  und  die  Masse 
mit  Wasser  auszieht,  wobei  ein  schön  grünes  Pulver,  Cr2  03 
-f-  Cr3(OH)0,  zurückbleibt,  welches  unter  dem  Kamen  Guig- 
netsgrün  statt  des  giftigen  Schweinfurtergrüns  Verwendung 
findet. 

Die  Chromisalze  haben  eine  gräne  Farbe,  kommen  aber 
auch  in  einer  violetten  Abauderuug  vor.  Löst  man  Chromi- 
livdroxid  in  Salzsäure,  so  erhält  mau  eine  dunkelgrüne  Lösung, 
welche  beim  Verdampfen  zu  einer  violetten,  leicht  in  Wasser 
löblichen  Masse  von  Chlorid,  Cr^Cl«,  eintrocknet.  Leitet  man 
Chlorgas  über  ein  zum  Glühen  erhitztes  Gemisch  von  Holzkohle 
und  Chromsesquioxid,  so  erhält  man  ein  Sublimat  von  Chromi- 
chlorid, welches  prächtig  glänzende,  violette  Krystallblätter 
bildet,  die  sich  in  Wasser  nur  sehr  langsam  bei  längerem 
Kochen  lösen;  aber  leicht,  wenn  die  geringste  Spur  Chromo- 
chlorid gegenwärtig  ist    Chromalaun,  Crj (804)8  -|-  K2SO4 
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4-  24H2O,  bildet  dunkel  violette  Erystalle;  man  erhält  dieün 
Salz,  wenn  man  in  eine  mit  Schwefelsäure  versetzte  Lösii9| 
von  Kaliumdichromat,  £'2Cr2  07,  Schwefeldioxid  leitet:  ' 

KaCraOy  +  RgSO^  +  SSOg  =  Cr2(S04)8  +  KaSO^  +  H,a 

3.    Ghromsäure. 

Schmilzt  man    eine  Chromverbindung    mit   Salpeter  xai 
Kaliumcarbonat,  so  wird  dieselbe  oxydirt,  und  die  gelbe  Schm< 
enthält  Kaliumchromat,  E2Cr04;  auf  diese  Weise  wird 
Chromeisenstein   verarbeitet,   um   andere   Chromverbindu: 
daraus  darzustellen.     Das   gelbe  Kaiiumchromat  ist  isom 
mit  Ealiumsulfat  und  Manganat;   setzt  man   zu   einer  Lös 
derselben  so  viel  Schwefelsäure,   als  nöthig  ist,  um  die 
des  Kaliums  aufzunehmen,   so  erhält  man  eine  gelbrothe 
sung,  aus  der  sich  beim  Verdampfen  grosse  gelbrothe  K: 
von  Kaliumdichromat,  KaCraOy,  absetzen;   diese  Ve 
düng   wird   fabrikmässig    dargestellt   und   kommt   im   Harn 
unter  dem  Namen  rothes  cbromsaures  Kali  vor;  man  benul 
dasselbe  zur  Darstellung  der  verschiedenen  Chromfarben 
anderer  Chrompräparate;  setzt  man  zu  einer  Auflösung  dii 
Salzes  Chromtrioxid,  so  erhält  man  beim  Verdampfen  Krys 
von  Kalium trichromat,  KaCrßOio-    Die  Constitution  dii 
Verbindungen  wird  durch  folgende  Formeln  deutlicher: 

OK  Cr02<'^^ 

Kaiiumchromat  CrOQ</^T^        Kaliumdichromat  _  _      0 

^     ^^  CrO2<0K 

Cr02<0K 

Kaliumtrichromat  Cr02<^Q 

Cr02<0K 

Versetzt  man  eine  concentrirte  Lösung  von  KaliumchroM 
mit  einem  Ueberschuss  von  Schwefelsäure,  so  scheidet  ne 
Chromtrioxid,  Cr  O3,  in  rubinrothen  Nadeln  aus ;  es  ist  sek 
löslich  in  Wasser  und  zerfliesst  an  der  Luft;  die  Lösung  lüt 
eine  stark  saure  Reaction  und  enthält  Chromsäure,  HsCrO» 
die,  wenn  man  die  concentrirte  Lösung  auf  0®  abkühlt,  nd 
in  kleinen,  rothen  Krystallen  ausscheidet  und  beim  Erhitai 
wieder  in  Wasser  und  das  Trioxid  zerfällt,  welches  dM 
beim  Verdampfen  der  Lösung  zurückbleibt.  Leicht  oxydirl 
Körper  reduciren  diese  Verbindung  ausserordentlich  lei 
tropft  man  Weingeist  auf  einige  Krystalle  von  Chromtriois 
so  tritt  Entzündung  ein,  und  es  entsteht  schön  grünes 
oxid.    Kocht  man  eine  Lösung  von  Chromtrioxid  oder  KalioB' 
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di Chromat  mit  Salzsäure,  so  entsteht  unter  Chlorentwickelung 
Chromichlorid: 

2Crü,  +  12HC1  =  CrjCl«  +  6HjO  +  8C1,. 

"Wird  Chromtrioxid  mit  Schwefelsäure  erhitzt,  so  entweicht 
Sauerstoff: 

2CrOa  +  SHaSO^  =  Cra(S04)8  +  80. 

Seist  man  sa  der  Lösung  eines  Chromates  eine  Lösung 
eines  Bleisalzes,  so  entsteht  ein  schön  gelber  Niederschlag  von 
Bleiohromat,  PbCr04,  welches  unter  dem  Namen  Ghrom- 
»relb  als  Farbe  bekannt  ist.  Behandelt  man  dasselbe  mit  der 
LösoDg  eines  Alkalis,  so  entsteht  ein  orangerothes  basisches 

lileichromat,  CrOj  {oPb}^*  Dieselbe  Verbindung  wird  er- 
halten durch  Eintragen  von  Chromgelb  in  geschmolzenen  Sal- 
peter,  als  schön  zinnoberrothes  krystallinisches  Pulver,  das  im 
Handel  als  Chromroth  vorkommt.  Silbersalze  werden  von 
^en  Chromaten  dunkelroth  gefallt,  durch  Bildung  von  unlös- 
lichem Silberchromat,  Ag2Cr04;  Baryumsalze  erzeugen 
damit  einen  blassgelben  Niederschlag,  aus  Baryumchromat, 
BaCr04,  bestehend. 

Chromoxychlorid  oder  Chromylchlorid,  CrO^Cl^. 
Diese  dem  Sulfurylchlorid  analoge  Verbindung  erhält  man 
durch  Destillation  von  Kaliumdichromat  mit  Kochsalz  und 
Schwefelsäure  als  eine  dunkel blutrothe,  rauchende  Flushigkeit, 
«reiche  das  speciiische  Gewicht  1,92  hat  und  bei  118^  siedet;  sein 
I^-ampf  hat  das  Volum  gewicht  77,5.  Von  Wasser  wird  dieselbe 
io  Chlorwasserstoff  und  Chromtrioxid  zersetzt.  Löst  man  Ka- 
liumchromat  in  warmer  Salzsäure  auf,  so  scheiden  sich  beim 
Kt kalten  grosse  blätterige,  rothgelbe  Krystalle  von  Kalium- 
chlorchromat,  KClCrOs,  aus.  Diese  Verbindung  steht  in 
dtr  Mitte  zwischen  Kaliumchromat  und  Chromoxychlorid: 

CrO^jg  Crü^jOK  CrO,(gg 

Chromoxychlorid    Kaliumchlorchromat    Kaliumchromat 

Chromhex flnorid,  CrF^,  erhält  man  durch  Erhitzen 
von  Bleichromat  mit  Flussspath  und  Schwefelsäure.  Es  iet 
^m  rothes  Gas,  welches  die  Schleimhäute  heftig  angreitt  und 
«ich  bei  niedriger  Temperatur  zu  einer  blutrothen,  rauchenden 
Hussigkeit  verdichtet,  welche  sich  mit  Wasser  in  Chromtrioxid 
üiid  Flusssäure  umsetzt.     Erhitzt  man  Kaliumdichromat  mit 


254  Molybdän. 

FlusBsanre,  so  entsteht  Kali  um  fluo  Chromat,  E 
das  in  rothen  Pyramiden  krystallisirt. 

Eine  verdünnte  Lösung  von  Chromtrioxid  wird  von  '^ 
Stoffdioxid  prachtvoll  blau  gefärbt;  die  Lösung  enthält 
scheinlich  eine  der  PermangaD säure  analoge  Verbindui 
Perchromsäure.  Diese  Lösung  ist  sehr  unbeständig  u 
setzt  sich  nach  kurzer  Zeit  unter  Sauer stoffentwickelun 

Die  Chromverbindungen  lassen  sich  sehr  leicht  da 
kennen,  dass  sie  mit  Salpeter  und  Pottasche  geschmolz« 
gelbe  Salzmasse  geben,  deren  mit  Salpetei*säure  neuti 
Lösung  durch  Bleisalze  gelb  und  durch  Silbersalze  r( 
faWi  wird;  die  gelbe  Farbe  der  Flüssigkeit  wird  durcl 
cirende  Verbindungen  in  eine  grüne  verwandelt.  Chi 
bindungen  färben  die  Boraxperle  smaragdgrün. 


Molybdän. 

Atomgewicht  95,8  =  Mo. 

Molybdän  findet  sich  hauptsächlich  in  zwei  Mineral 
Molybdänglanz  oder  Wasserblei,  MoSj,  m  krysta 
blätterigen  Massen  oder  tafelförmigen  Krystallen  von  ble 
Farbe,  die  sich  fettig  wie  Graphit  anfühlen  und  wie  die 
Papier  abfärben,  und  im  Gelbbleierz,  Pb Mo O4.  Rös 
Molybdänglanz  an  der  Luft,  so  wird  er  zu  Molybdäntr 
M0O3,  oxydirt,  ein  weisses  krystallinisches  Pulver,  ' 
mehrere  Reihen  von  meist  farblosen  Salzen  bildet,  welc 
Chromaten  entsprechen .  Ammoniummolybdat,(N H^). 
wird  als  Reagens  für  Phosphorsäure  benutzt;  fügt  mai 
Ueberschuss  zu  einer  mit  Salpetersäure  versetzten  Lösun 
Phosphates,  so  bildet  sich  ein  dichter  gelber  NiederschJ 
Ammoniumphosphomolybdat,  eine  Verbindun 
complicirter  Zusammensetzung,  welche  nur  kleine  Meng 
Phosphorsäure  und  Ammoniak  enthält.  Arsensäure  gie 
ähnliche  Reaction.  Man  kennt  ausserdem  noch  die  fol 
Oxide : 

Molybdänmonoxid     Mo  0 
Molybdänsesquioxid  M02  O3 
Molybdändioxid         Mo  Oj. 

Dieselben  sind  Basen;  von  ihren  Salzen  sind  nur  d 
ride  und  Bromide  genauer  untersucht;  ein  Hexchlorid  i 
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bekannt,  aber  man  kenntMolybdänpentaohlorid,  M0GI5, 
welchem  kein  Oxid  entspricht.  £b  entsteht,  wenn  man  Molyb- 
dänglanz  in  trockenem  Chlor  erhitzt  und  bildet  schwarze, 
metallglänzende  Krystalle,  siedet  bei  268®  und  giebt  einen 
dookelrothen  Dampf,  welcher  das  Yolumgewicht  136,4  hat. 

£rhitzt  man  Molybdäntrioxid  mit  Holzkohle  in  der  stärk- 
sten Hitze  eines  Gebläseofens,  ^0  erhält  man  das  Metall;  das- 
selbe  ist  silberweiss,  spröde  und  äusserst  schwierig  schmelzbar. 


Wolfram. 

Atomgewicht  184  =  W. 

Dieses  Metall  ist  nicht  selten  und  kommt  als  Wolfram- 
erz,  Fe  WO4,  Scheelit,  CaWO^,  und  seltener  alsWolfram- 
bleierz,  PbW04,  vor. 

Um  das  Metall  zu  erhalten,  erhitzt  man  Wolframtrioxid 
in  einem  Wasserstoffstrome;  man  erhält  so  ein  hellgraues  kör. 
niges  Pulver,  welches  nur  bei  einer  ausserordentlich  hohen 
Temperatur  schmilzt.  Das  geschmolzene  Metall  ist  weiss,  spröde 
und  hat  das  specifische  Gewicht  19,1. 

Wolfram  bildet  drei  Oxide,  WOj,  W^Oj  und  WOg.  Daa 
Trioxid  erhält  man,  indem  man  Scheelit  mit  Salpetersäure 
zersetzt;  es  ist  ein  schweres  gelbes  in  Wasser  und  Säuren  un- 
lÖBliches  Pulver.  In  Alkalien  löst  es  sich  leicht  auf;  neutra- 
lisirt  man  die  heisse  Lösung  mit  einer  Säure,  so  entsteht  ein 
gelber  Niederschlag  von  Wolframsäure,  H2WO4,  die  eiue 
Reihe  verschiedener  und  oft  sehr  complicirt  zusammengesetzter 
Salze  bildet.  Das  Natriumsalz,  Na^WO^  -j-  2H2O,  kommt  im 
Handel  unter  dem  Namen  wolfram  saures  Natron  vor;  man 
verwendet  dasselbe  in  der  Kattundruckerei  als  Beizmittel,  sowie 
am  leichte  Gewebe,  wieMuslin,  schwer  verbrennlich  zumachen. 
Za  diesem  Zwecke  mischt  man  es  mit  dem  Stärkekleister,  der 
zum  Steilen  gebraucht  wird ;  so  behandelte  Zeugstoffe  brennen 
nicht  mit  Flamme,  sondern  verglimmen  nur. 

Fügt  man  Wolframsäure  zu  einer  Lösung  dieses  Salzes,  so 
bildet  sich  Natriumtetrawolf ramat,  Na2W4  0i3,  das  in 
Octoedem  mit  lOMoL  Erystallwasser  krystallisirt.  Aus  dieser 
Losung  scheiden  Säuren  keine  Wolframsäure  ab.  Zersetzt  man 
das  entsprechende  Baryumsalz  mit  Schwefelsäure,  so  erhält 
D^an  eine  Lösung  von  Tetra-  oder  Metawolframsäure» 
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H2  W^  Oi3,  -welche  beim  YerduiiBteii  über  ScbwefelBaure  in  qua- 
dratischen Pyramiden  auskrystallisirt ;  sie  ist  löslich  in  Wasser 
und  hat  einen  sauren  und  bitteren  Geschmack. 

Erhitzt  man  Wolfram  in  Chlorgas,  so  verbrennt  et  n 
Wolframhexaohlorid,W Clg,  ein  schwarzvioletter  krystalli- 
nischer  Körper,  dessen  Dampf  das  Volamgewioht  196,1  hat  nn<1 
beim  Erhitzen  in  Wasserstoff  zu  niederen  Chloriden  redacin 
wird.  Leitet  man  den  Dampf  desselben  über  erhitztes  Trioxid, 
80  sablimirt  Wolfram oxytetrachlorid,  WOCI4,  in  durch- 
sichtigen prächtig  rothen  Nadeln;  der  Dampf  dieser  Verbin« 
düng  hat  das  Yolumgewicht  170,7. 

Ein  kleiner  Zusatz  von  Wolfram  zu  Stahl  erhöht  de»MD 
Härte  beträchtlich  und  giebt  ihm  andere  werth volle  Eig«o- 
Schäften;  dasselbe  ist  im  ostindischen  Stahl  oder  Woots  eut- 
halten. 


U  r  ft  n. 

Atomgewicht  240  =  tl. 

Das  Uran  ist  em  ziemlich  seltenes  Metall,  das  in  derNstor 
vorzugsweise  als  Uranpecherz,  ü02-|-2UOj,  und  üranit. 
einem  Urancalciumphosphat,  vorkommt.  Das  Metall  wird  durch 
Einwirkung  von  Natrium  auf  das  Chlorid  erhalten;  es  ist  stahl* 
grau  und  hat  das  specifische  Gewicht  18,4.  Es  ozydirt  eich 
tiicht  an  trockener  Luft,  verbrennt  aber  beim  Erhitzen  mit 
grossem  Glanz. 

Uran  bildet  zwei  Reihen  von  Verbindungen;  in  den 
Uranoverbindnngen,  üOj,  ÜCl^,  ÜCSOJj,  tritt  es  vier- 
^erthig  auf  und  in  den  Uraniverbindungen  ist  es  sech^ 
werthig.  —  Die  letzteren  enthalten  alle  Sauerstoff  und  man  be- 
trachtet sie  daher  als  Verbindungen  desRadicalsUranyl»  CUj: 

(U0,)0  Uranyloxid. 

(UOs)Cla  Uranylchlorid. 

UOs(NO,)s  Urany Initnt 

(UOJSO«  UranylsulphAt 

üranochlorid,  UCI4,  bildet  sieh  sowohl  durch  \^ 
brennen  des  Metalies  in  Chlorgas  als  auch  durch  Glühen  dei 
Oxides  in  einem  Chlorwasserstoffstrome.  Es  krystaUisirt  in 
grünen  regelmässigen  Ootoedem,  ist  leicht  in  Wasaw  löahch 
und  wirkt  stark  reducirend,  wie  die  Ferrosaln.    8en  Dampf 
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hat  das  Volumgewicht  190,8«  Erhitzt  mau  es  im  Wasserstoff- 
s^crame  nicht  ganz  bis  zum  Kochen,  so  bildet  sich  Uransesqui- 
i'hlorid,  UsCl«,  eine  dunkelbraune,  faserige  Masse,  deren  pur- 
imrfarbene,  wässerige  Lösung  bald  unter  Entwickelung  von 
Wasserstoff  und  Abscheidung  von  üranhydroxid  grün  wird. 

Uranoxid,  UOs,  erhält  man,  wenn  die  höheren  Oxide  im 
Wasserstoffdtrome  geglüht  werden,  als  ein  braunes  Pulver, 
^velche8  Glasflüsse  schön  schwarz  färbt  und  deshalb  in  der 
Purcellanmalerei  Verwendung  findet..  Leitet  man  trockenes 
Chlor  über  das  erhitzte  Oxid^  so  sublimirt  Uranylchl-orid, 
COjC)),  in  gelben  Krystallen. 

Löst  man  Uranoxid  in  Salpetersäure,  so  bildet  sich 
Uranylnitrat,  U02(N03)2,  das  schön  gelbe,  grün  schillernde 
ivrystalle  bildet.  Erhitzt  man  dieses  Salz,  so  bleibt  Uranyl- 
oxid,  UO3,  als  hellgelbes  Pulver  zurück. 

Fällt  man  ein  Uranylsalz  mit  Natronlauge,  so  bildet  sich 
«in  gelber  Niederschlag  von  Natrinmuranat,  Na2U2  07,  das 
sogenannte  Urangelb,  welches  zur  Darstellung  dei  schöa 
grüngelben  Uranglases  benutzt  wird. 


RoicoO'Sohorlemmcr,  kurxes  Lehrb.  d.  Chemio.  ^j 
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Mb t alle  der  Zinngruppe» 

Zinn.  Zirkonium. 

Titan.  Thorium. 


Zinn. 

Atomgewicht  117,8  =  Sn  (SCannum), 

Das  Zinn  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt,  ob- 
gleich das  Metall  nicht  im  gediegenen  Zustande  vorkommt 
und  seine  Erze  an  wenigen  Orten  gefunden  werden.  Da» 
Zinnerz  oder  der  Zinnstein,  Sn02,  kommt  im  Granit 
gebirge  vor,  namentlich  in  Cornwallis  in  England,  dessen  Minea 
schon  von  den  Phöniziern  und  Römern  ausgebeutet  wurden, 
ausserdem  in  Malacca,  in  Borneo  und  Mexiko.  Zui*  Gewinnung 
des  Metalles  wird  der  Zinnstein  zerstampft,  mit  Wasser  ge- 
waschen, um  das  leichtere  Muttergestein,  die  Gangart,  weg- 
zuschwemmen ,  und  in  Flammöfen  mit  Anthracit  oder  Holz- 
kohle und  etwas  Kalk  ausgeschmolzen;  das  reducirte  Metall 
und  die  Schlacke,  welche  aus  Calciumsilicat  besteht,  sammeln 
sich  auf  dem  Boden  des  Ofens  an.  Das  so  erhaltene  Metall 
ist  gewöhnlich  nicht  rein,  sondern  enthält  noch  andere  Metalle 
und  muss  dann  raffinirt  werden,  indem  man  es  langsam  zum 
Schmelzen  erhitzt ;  das  leicht  flüssige  reine  Zinn  fliesst  ab  und 
lässt  eine  schwerer  schmelzbare  Legirung  zurück ;  das  englische 
Zinn  enthält  meistens  Spuren  von  Arsen,  Kupfer  und  anderen 
Metallen ;  das  ostindische  Bankazinn  dagegen  ist  fast  chemisch 
rein.  Das  Zinn  hat  eine  weisse,  dem  Silber  ähnliche  Farbe;  e» 
ist  weich,  dehnbar  und  lässt  sich  leicht  zu  dünnen  Blättchen 
aushämmern ,  ist  aber  nicht  sehr  zähe ;  ein  Draht  von  2  mm 
Durchmesser  bricht  schon  bei  einer  Belastung  von  16  kg» 
Sein  specifisches  Gewicht  ist  7,3 ;  es  schmilzt  bei  235®  und  ver- 
flüchtigt sich  auch  bei  sehr  hoher  Temperatur  nicht  bemerk- 
lich. Eine  Stange  von  reinem  Zinn  giebt  beim  Biegen  ein 
eigenthümlich  knirschendes  Geräusch  von  sich;  es  rührt  die» 
von  seinem  krystallinischen  Gefüge  her. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wird  es,  weder  von  trockener 
noch  feuchter  Luft,  bemerklich  oxydirt;  im  geschmolzenen  Zu- 
stande überzieht  es  sich  mit  einer  Haut  von  Oxid,  stärker  e^ 
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hitzt  verbrennt  es  zu  einem  weissen  Pulver  von  Zinndioxid, 
So  O2,  oder  Zinnasche.  In  Salzsäure  löst  es  sich  unter  Entbin- 
dung von  Wasserstoff  zu  Zinndichlorid ;  von  Salpetersäure  wird 
es  heftig  angegriffen  und  zu  einem  weissen  Palver  von  Zinn- 
säure oxydirt. 

Zinnmonoxid,  SnO,  oder  Zinnoxydul.  DieCarbonate 
der  Alkaiimetalle  fällen  aus  einer  Lösung  von  Zinndichiorid  ein 
weisses  Pulver  von  Zinnhydroxid,  Sn(0H)2,  wobei  Kohlen- 
dioxid entweicht;  erhitzt  man  dasselbe  in  einer  Atmosphäre 
von  Kohlendioxid,  so  entweicht  Wasser  und  schwarzes  Zinn- 
monoxid bleibt  zurück,  welches  sich,  der  Luft  ausges*etzt,  leicht 
zu  Zinndioxid  oxydirt. 

Zinndichlorid,  Sn  Cl^,  wird  im  Grossen  durch  Auflösen 
von  Zinn  in  Salzsäure  dargestellt;  es  bildet  nadeiförmige  Kry* 
stalle,  welche  wasserhaltig  sind,  SnCl^  -|-  2H2O,  und  wird 
unter  dem  Namen  Zinn  salz  als  Beizmittel  in  der  Färberei 
verwendet.  Das  wasserfreie  Chlorid  lässt  sich  vei*flüchtigen ; 
hei  680®  hat  sein  Dampf  das  Volumgewicht  18S,6,  was  der 
Formel  Sn2Cl4  entspricht;  beim  Erhöhen  der  Temperatur  ver- 
mindert es  sich  und  sinkt  bei  880^  auf  die  Hälfte,  entsprechend 
der  Formel  SnClj. 

Z  i  n  n  d  i  o  X  i  d ,  Sn  03,  findet  sich  als  Zinnstein  und  wird  ge- 
bildet, wenn  Zinn  sich  bei  höherer  Temperatur  an  der  Luft  oxy- 
dirt. Es  verhält  eich  den  Säuren  gegenüber  wie  eine  schwache 
Ba^e.  Oxydirt  man  Zinn  mit  Salpetersäure,  so  erhält  man  ein 
weisses  Pulver,  welches  die  Formel  H2SnOs  hat  und  in  Säuren 
unlöslich  ist;  ein  Hydroxid  von  derselben  Zusammensetzung 
entsteht  als  weisser  Niederschlag,  wenn  man  Ammoniak  zu 
einer  Lösung  von  Zinntetrachlorid  fügt;  dasselbe  ist  aber  leicht 
löslich  in  Säuren,  und  diese  Verbindung  tritt  also  in  zwei  ganz 
\ erschiedenen  Modificationen  auf;  beide  verhalten  sich  wie 
Säuren  und  geben  zwei  Reihen  von  Salzen;  man  nennt  die 
unlösliche  Verbindung  Metazinnsäure  und  die  in  Säuren 
lösIicheZinnsäure.  Natriumstannat  stellt  man  dar,  indem 
man  Zinnstein  mit  Natriumnitrat  schmilzt,  oder  Zinn  mit 
Aetznatron  und  Natriumnitrat  erhitzt;  dasselbe  führt  im  Handel 
(lt>n  Namen  Präparirsalz  und  dient  als  Beize  beim  Kattun- 
druck, durch  Verdampfen  der  wässerigen  Lösung  kann  es  in 
grossen  durchsichtigen  Ki78tallen  erhalten  werden,  welche  die 
Formel  Na2SnOs  -{-  ^U^O  haben. 

Zinntetrachlorid,  SnCl«,  bildet  sich,  wenn  Zinn  in  Chlor- 
gas erhitzt  wird;  es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  an 

17* 
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der  Luft  stark  raucht  und  bei  120®  siedet;  sein  Dampf  hat 
das  Volumgewicht  129,6.  Mit  wenig  Wasser  verbindet  es  sich 
zu  einem  krybtallinischen  Hydrate  und  mit  mehr  Wasser  bildet 
es  eine  klare  Lösung.  Es  findet  ebenfalls  in  der  Färberei  Ver- 
wendung und  wird  zu  diesem  Zwecke  durch  Auflösen  von  Zinn 
in  Königswasser  dargestellt. 

Zinn  verbindet  sich  mit  Schwefel  und  giebt  zwei  Sulfide, 
welche  den  Oxiden  entsprechen;  das  Ziunmonosulfid,  SnS, 
erhält  man  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in  eine 
Lösung  von  Zinnsalz;  das  Disulfid,  SnSg,  ist  ein  gelber 
Niederschrag,  der  auf  dieselbe  Weise  aus  Zinntetrachlorid  er- 
halten wird ;  auf  trockenem  Wege  erhält  man  es  durch  Subli- 
mation eines  Gemisches  von  Zinnamalgam  mit  Schwefelblumen 
und  Salmiak  in  goldgelben  krystallinischen  Schuppen,  welche 
Mussivgold  genannt  werden  und  zum  Bronziren  dienen. 

Zinnverbindungen  können  leicht  an  folgenden  Reactionen 
erkannt  werden.  Auf  Holzkohle  mit  der  Reductionsflamme  er- 
hitzt, geben  sie  ein  dehnbares  Korn  von  metallischem  Zinn, 
welches  in  Salzsäure  löslich  ist.  Diese  Lösung  giebt  mit  wenig 
Sublimatlösung  versetzt  einen  weissen  Niederschlag,  welcher 
sich  beim  Erwärmen  unter  Schwärzung  in  metallisches  Queck- 
silber verwandelt: 

2  Hg  Cla  +  Sn  Clg  =  Hgg  Cl^  +  Sn  Cl^ 
Hg  CI2  +  Sn  CI2  =  Hg  +  Sn  CI4. 

Goldchlorid,  AUCI3,  erzeugt  in  einer  Lösung  von  Zinn- 
dichlorid,  welche  etwas  Tetrachlorid  enthält,  eine  purpurbraune 
Fällung,  den  sogenannten  Goldpurpur  des  Cassius, 
welcher  in  der  Porcellan-  und  Glasmalerei  zur  Erzeugung 
rother  Farben  dient. 

Da  das  Zinn  dem  Einfluss  des  atmosphärischen  Sauerstoffi 
gut  widersteht,  so  wird  es  zum  Verzinnen  von  Kupfer  und 
Eisenblech  benutzt;  es  bildet  ferner  einen  Bestandtheil  mehre- 
rer wichtiger  Legirungen,  wie  Bronze,  Glocken-  und  Kanonen- 
metall, Britanuiametall  ^.  s.  w. 


Titan. 

Atomgewicht  48  =  Ti. 

Titan   ist  ein  selten  vorkommendes  Element,  welches  in 
seinen  chemischen  Eigenschalten  grosse  Aehnlichkeit  mit  Zinn 
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Zfig^  and  ähnlich  wie  dieses  als  Titandioxid,  Ti02,  oderRutir 
im  Granitgebirge  vorkommt.  Das  Metall  ist  nur  in  Gestalt 
eines  gi'auen  Pulvers  bekannt;  es  hat  die  Eigenthümlichkeit, 
sich  bei  hoher  Temperatur  direct  mit  Stickstotf  zu  verbinden. 
In  Eisenhohöfen  bildet  sich  manchmal  eine  kupferrothe,  in 
Würfeln  krystallisirende  Verbindung,  welche  man  lauge  Zeit 
für  metallisches  Titan  hielt;  die  Formel  derselben  ist  Ti(CN)2 
4-  STigNa. 

Titan  bildet  zwei  Reihen  von  Verbindungen,  welche  denen 
des  Zinns  entsprechen. 

Titantetrachlorid,  TiCl^,  erhält  man,  indem  man  Chlor 
über  ein  glühendes  Gemenge  von  Titanoxid  und  Holzkohle 
leitet;  es  ist  eine  an  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit,  welche 
l>ei  135^  siedet,   und  deren  Dampf  das  Volumgewicht  94,7  hat 


Germania  TD. 

Atomgewicht  72,3  =  Go. 

Dieses  Metall  ist  bis  jetzt  nur  im  Argyrodit,  GeSjfAgaSJs, 
von  Freiberg  und  im  Euxenit  (S.  229)  gefunden  worden.  Es  ist 
grauweiss,  stark  metallglänzend,  sehr  spröde  und  hat  das 
specifische  Gewicht  5,5.  Von  Salpetersäure  wird  es  zu  Ger- 
maniumdioxid, GeOgt  oxydirt,  das  etwas  in  kochendem 
Wasser  löslich  ist  und  daraus  sich  in  kleinen  Krystallen  ab- 
scheidet. Germaniumtetrachlorid,  GeCl^,  bildet  sich 
unter  Fenererscheinung ,  wenn  man  das  Metall  mit  Chlor  zu- 
sammenbringt und  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  an  der 
Luft  raucht  und  bei  86^  siedet. 


Zirkonium. 

Atomgewicht  90  =  Zr. 

Dieses  Element,  welches  im  Zirkon,  SiO, ZrO^,  und 
einigen  anderen  Mineralien  vorkommt,  bildet  ein  Zwischenglied 
zwischen  Zinn  und  Silicium  und  tritt  wie  das  letztere  Element 
in  verschiedenen  allotropischen  Zuständen  auf  (s.  S.  126).  Das 
krystaüisirte  Zirkonium  bildet  harte,  spröde,  weisse,  metall- 
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glänzende  Blättchen  und  wird  von  Säuren  kaum  angegriffen; 
nur  in  Flusssäure  löst  es  sich  unter  Entwickelung  von  Wasser- 
stoff. Das  Zirkoniumoxidy  Zr02,  hat  die  Eigenschaft,  im 
Knallgasgebläse  erhitzt,  ein  äusserst  glänzend  weisses  Licht 
auszustrahlen. 


Thorium. 

Atomgewicht  231,5  =  Th. 

Dieses  sehr  seltene  Element  findet  sich  im  T  h  o  r  i  t  nn<^ 
einigen  anderen  Silicaten.  Thorium  ist  nur  in  Gestalt  eints 
grauen  Pulvers  bekannt,  das  nicht  von  Wasser  oxydirt  wird. 
sich  aber  leicht  in  Salpetersäure  löst. 
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Metalle   der  Antimongruppe. 


Antimon. 

Niob. 

Wismuth. 

Tantal. 

Vanadin. 

A  n^t  i 

m 

0  n. 

Atomgewicht  122 

Sb 

(Stibium), 

Das  Antimon  wird  im  gediegenen  Zustande  in  der  Natur 
ngetroffen;  häufiger  jedoch  kommt  es  mit  Schwefel  verbunden 
n  verschiedenen  Mineralien,  namentlich  aber  im  Antimon- 
glanz oder  Grauspiessglanz  vor,  SbgSsj  man  gewinnt  es 
M8  diesem  Erze,  indem  man  dasselbe  mit  der  Hälfte  seines 
Gewichtes  Eisen  erhitzt: 

3 Fe  4-  SbgSg  =  3FeS  +  Sbg, 

oder  man  röstet  das  Erz  an  der  Luft  und  reducirt  das  so  er- 
haltene Oxid  durch  Erhitzen  mit  Kohle.  Antimon  ist  ein  glän- 
zendes, bläulich  weisses  Metall,  welches  in  Rhomboedern  kry- 
«taUisirt  und  mit  Arsen  isomoi^ph  ist;  es  ist  sehr  spröde  und 
J*88t  sich  im  Mörser  leicht  zu  Pulver  zerreiben,  schmilzt  bei 
^50<*,  verflüchtigt  sich  bei  Weissglühhitze  und  lässt  sich  in 
^ner  Atmosphäre  von  Wasserstotf  destilliren.  Bei  gewöhn- 
^cher  Temperatur  oxydirt  es  sich  nicht  an  der  Luft,  aber  im 
geschmolzenen  Zustande  nimmt  es  Sauerstoff  auf  und  ver- 
brennt bei  stärkerem  Erhitzen  mit  weisser  Flamme  und  Ver- 
breitung eines  dichten,  weissen  Rauches  von  Antimontrioxid, 
SbgOj.  Verdünnte  Salzsäure  und  Schwefelsäure  haben  keine 
Einwirkung  auf  das  Metall;  Salpetersäure  oxydirt  es  zu  einem 
Geissen  Pulver  von  Antimonsäure,  und  Königswasser  löst  es 
deicht  auf.  Von  den  Legirungen  des  Antimons  ist  dasLettern- 
öaetall  das  wichtigste;  dasselbe  besteht  aus  17  bis  20  Theilen 
^nthnon  und  77  bis  80  Theilen  Blei. 

Die  Oxide  des  Antimons  entsprechen  denen  des  Arsens; 
ausserdem  existirt  noch  ein  drittes,  dazwischenliegendes,  Sbg  O4, 
Welches  als  eine  Verbindung  der  zwei  anderen  betrachtet  wird: 
31^2^8  +  SbjjOß  =  Sb^Og. 
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Antimontrioxid,  Sb^Og,  stellt  man  am  besten  dar,  in- 
dem man  das  Trichlorid  mit  Sodalösung  zersetzt: 

2SbCl3  4-  SNaaCOg  =  SbaOg  +  6NaCl  +  SCOg. 

Es  ist  ein  weisses  krystallinisches  Pulver,  welches  sich  leicht 
in  einer  Lösung  von  Weinstein  auflöst,  und  diese  Lösung  ^ebt 
beim  Eindampfen  Krystalle  von  Brechweinstein  (Kaliumstibio- 
tartrat),  auch  in  Salzsäure  löst  es  sich  leicht  zu  Trichlorii 
Das  Antimontrioxid  findet  sich  in  der  Natur  als  Weissspiess- 
glanzerzin  glänzenden  weissen  rhombischen Krystallen,  welche 
isomorph  mit  der  selteneren  Form  des  Arsentrioxides  sind, 
und  als  Sernamontit  in  regelniässigen  Octoedern,  der  ge- 
wöhnlichen Form  des  Arsentrioxides:  beide  Oxide  sind  dem- 
nach isodimorph.  Es  lässt  sich  durch  Erhitzen  verflüchtigäi 
und  giebt  einen  Dampf,  welcher  das  Volumgewicht  291,8  hat 

Antimonpentoxid,  SbgOs,  ist  ein  hellgelbes  Pulver, 
welches  beim  Glühen  Sauerstoff  verliert  und  sich  in  das  Oxid 
Sb2  04  verwandelt.  Dem  Arsenpentoxid  ähnlich  bildet  es  eine 
Reihe  von  Salzen,  aus  welchen  Salpetersäure  die  freie  Säure 
HSbOjj  abscheidet.  Wird  Antimonpentachlorid  mit  Wasser 
zusammengebracht,  so  erhiilt  man  einen  weissen  Niederschlag 
von  H4Sb207,  welcher  Metantimonsäure  genannt  wird; 
die  sauren  Salze  derselben  verwandeln  sich  leicht  in  die  der  gß: 
wohnlichen  Antimousäure;  das  saure  Natriummetantimo* 
nat,  Na2H2Sb207  -|-  6H2O,  zeichnet  sich  durch  seine  Unlöslich* 
keit  aus  und  wird  als  Niederschlag  erhajteu,  wenn  man  saures 
Kaliummetantimonat  zu  der 'Losung  eines  Natriumsalzes  setxt 

Schüttet  man  Antimonpulver  in  eine  Flasche  mit  Chlorgtf^ 
80  verbinden  sich  die  zwei  Elemente  unter  Feuererscheincng; 

Antimontrichlorid,  SbClg,  erhält  man  als  eine  weiche 
butterähnliche  Masse,  wenn  trockenes  Chlorgas  auf  überschü»« 
siges  Antimon  einwirkt,  oder  wenn  man  Antimontrisulfid  ii 
erwärmter  Salzsäure  löst,  wobei  Schwefelwasserstoff  entweicMi 
und  die  Lösung  der  Destillation  unterwirft ;  zuerst  verflüchtigi 
sich  der  Ueberschuss  von  Säure  und  später  destillirt  das  Anti- 
montrichlorid und  verdichtet  sich  zu  einer  weissen  krystalliiiir 
sehen  Masse.  Antimontrichlorid  schmilzt  bei  72®  und  siede! 
bei  180°;  sein  Dampf  hat  das  Volumgewicht  114;  es  löst  sici 
in  concentrirter  Salzsäure ;  giesst  man  diese  Lösung  in  Wasser 
so  bildet  sich  ein  voluminöser  weisser  Niederschlag,  welche 
nach  kurzer  Zeit  sich  in  nadeiförmige  Krystalle  verwandelt 
es  ist  dies  das  sogenannte  Algarothpulyer,  welches  die  Zi 
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sammensetzung  2  Sb  0  Cl  -f-  ^^2  Og  hat.  Wird  Antimontricblorid 
mit  Weingeist  auf  160^  erhitzt,  so  bilden  sich  weisse  &ystalle 
voD  Antimonoxychlorid,  SbOCl. 

Das  Antimonpentachlorid,  SbCIs,  ist  eine  an  der  Luft 
rauchende  Flüssigkeit,  die  sich  bildet,  wenn  überschüssiges  Chlor 
auf  das  Metall  oder  Trichlorid  einwirkt.  Beim  Erhitzen  zer- 
fallt dasselbe  in  Chlorgas  und  Antimontricblorid. 

Antimontrisulfid,  SbjSj,  findet  sich  in  der  Natur  als 
Grauspiess glänz  in  bleigrauen,  strahlig  krystallinisclien 
Massen.  Leitet  man  Schwefelwasserstoff  in  eine  verdünnte 
salzsaure  Lösung  des  Trioxides,  so  erhält  man  dieselbe  Ver- 
bindung als  amoi-phen,  orangefarbenen  Niederschlag,  welcher 
»inter  Luftabschluss  geglüht  bleigrau  und  krystallinisch  wird. 
Das  Antimontrisulfid  löst  sich  leicht  in  den  Sulfiden  der  Al- 
kalimetalle und  auch  in  warmer  Salzsäure  und  wird  daher 
häufig  zur  Darstellung  von  reinem  Schwefelwasserstoff  be- 
nutzt; der  aus  Eisensulfid  dai'gestcllte  enthält  nämlich  immer 
freien  Wasserstoff.  Röstet  man  Grauspiessglanz  bei  ungenü- 
frcndem  Luftzutritt,  so  erhält  man  eine  braunrothe,  glasarti&:e 
Masse,  Spiessglanzglas  genannt;  dasselbe  ist  ein  Oxysulfid 
and  hat  eine  ähnliche  Zusammensetzung  wie  das  in  strahligen 
Krystallen  vorkommende  Roth  spie  ss  glänz  er  z,  Sb2  02S.  An- 
timfintrisulfid  bildet  mit  basischen  Sulfiden  eine  Reihe  von 
Salzen,  welche  Sulfantimonite  genannt  werden  und  von 
welchen  verachiedene  als  Mineralien  vorkommen,  wie  Roth- 
gültigerz, AggSbSs,  Fahlerz,  (Cu2)4SbS7,  Bournonit, 
Pb2Cu2SbS8.  In  diesen  Erzen  ist  das  Antimon  mehr  oder  we- 
niger durch  Arsen  ersetzt,  während  Kupfer  und  Silber  theil- 
weise  durch  Eisen,  Zink  und  Quecksilber  vertreten  sind. 

Antimonpentasulfid,  Sb2S5,  ist  ein  schön  orangerothes 
Pulver,  welches  unter  dem  Namen  Goldschwefel  als  Arznei- 
mittel gebraucht  wird.  Um  dasselbe  darzustellen,  kocht  man 
dasTrisulfid  mit  Schwefel  und  Natronlauge;  aus  dieser  Lösung 
setzen  sich  beim  Erkalten  grosse,  gelbe  Tetraeder  von  Na- 
triumsulfantimoniat.  Nag  Sb  S4 -(- 9  Hj  0,  ab,  welche  mit 
Salzsäure  unter  Schwefelwasserstoffentwickelung  und  Bildung 
von  Goldschwefel  und  Kochsalz  zersetzt  werden: 

2Xa3SbS4  +  6HC1  =  SbjSß  -f  6NaCl  +  SIIjS. 

Antimonwasserstoff,  SbHg,  erhält  man  ähnlich  wie  den 
Arsenwasserstoff,  wenn  man  eine  Legiruug  von  Zink  und  An- 
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timon  mit  Salzsäure  zersetzt,  als  farbloses  Gas,  welches  i 
bläulicher  Flamme  brennt  und  dabei  einen  weissen  Rauch  ^ 
An  timon  trioxid  verbreitet.  Bei  Rothglühhitze  zerfällt  es' 
WasserstoiF  und  Antimon,  welches  sich  wie  das  Arsen 
dunkler  Metallspiegel  absetzt,  wenn  man  das  Gas  durch  e 
glühende  Glasröhre  leitet.  Bringt  man  eine  Lösung  von  Antira 
mit  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure  zusammen,  so  entwei 
das  Antimon  als  Antimonwasserstofi*  und  kann  demnach  : 
dieselbe  Weise  wie  Arsen  nachgewiesen  werden.  Da  di 
beiden  Körper  starke  Gifte  sind  und  in  ihren  Reactionen 
vielen  Stücken  die  grösste  Aehnlichkeit  zeigen,  so  ist  es 
medicinisch  -  gerichtliche  Fälle  von  der  grössten  Wichtigk 
dieselben  leicht  nachweisen  und  unterscheiden  zu  könn 
für  den  geübten  analytischen  Chemikei'  hat  eine  solche  Uni 
suchung  keine  Schwierigkeit  und  giebt,  wenn  mit  der  nöthi| 
Sorgfalt  ausgeführt,  sichere  Resultate,  auch  wenn  eines  die 
Elemente  oder  beide  nur  spurweise  in  der  Leiche  oder  i 
Speisen  vorhanden  sind. 


Wismuth. 
Atomgewicht  208  =  Bi  (Bismuthum), 

Wismuth  findet  sich  im  gediegenen  Zustande,  häuf 
jedoch  mit  Schwefel  verbunden  als  Wismuthglanz,  Bi 
aus  dem  das  Metall,  ähnlich  wie  Antimon,  leicht  erha 
werden  kann.  Es  krystallisirt  in  grossen  Rhomboedern,  de 
Form  dem  Würfel  sehr  nahe  kommt,  hat  das  specifische 
wicht  9,8  und  eine  glänzend  weisse,  röthlich  schimmernde  Fai 
Wismuth  schmilzt  bei  264°  und  verflüchtigt  sich  bei  Weissgli 
in  trockener  Luft  wird  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ni 
oxydirt;  zum  Glühen  erhitzt  verbrennt  es  mit  blauer  Flau 
zu  AVismuthtrioxid,  BigOs;  im  Chlorgas  entzündet  sich  das 
pulverte  Metall  unter  Bildung  von  Wismuthchlorid,  Bi  Cls,  ^ 
Salpetersäure  wird  es  leicht  gelöst.  Das  Metall  dient  hau 
sächlich  zur  Darstellung  leicht  schmelzbarer  Legirungen. 

W^ismuthtrioxid,  BigOs,  ist  ein  gelbes  Pulver;  das  1 
droxid  desselben,  Bi(0II)3,   löst  sich   sowohl  in   Alkalien 
Säuren  auf  und  spielt  die  Rolle  einer  Base  und  zugleich  ei 
schwachen  Säure.    Leitet  man  in  eine  Auflösung  von  Wismu 
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trioxid  in  Kalilauge  Chlorgas,  so  scheidet  sich  ein  blutröther 
Niederschlag  von  Wismuth säure  aus,  welcher  getrocknet  und 
blinde  erhitzt  sich  in  braunes  Wismuthpentoxid,  BijOst 
verwandelt. 

Wismuthnitrat  bildet  durchsichtige  Erystalle,  Bi(N0g)3 
4-  öHjO,  welche  durch  Wasser  zersetzt  werden  unter  Frei- 
werden von  Salpetersäure  und  Bildung  basischer  Salze,  z.  B. 
Bi(0H)2N0s,  welches  ein  unlösliches,  weisses,  krystallinisches 
Pulver  bildet,  das  als  Arzneimittel  im  Gebrauch  ist.  Eine  ähn- 
liche Zersetzung  erleiden  alle  löslichen  Wismuthsalze ;  das 
Chlorid  zerfällt  mit  Wasser  in  freie  Salzsäure  und  Wismuth- 
oxychlorid,  BiOCI. 

Man  benutzt  diese  Reaction  zur  Nachweisung  von  Wismuth, 
indem  man  die  salzsaure  oder  salpetersaure  Lösung  in  Wasser 
^iesst,  welches  dadurch  milchig  wird;  Antimon,  welches  dasselbe 
Verhalten  zeigt,  lässt  sich  leicht  von  Wismuth  trennen,  indem 
Wismuthsulfid  in  Schwefelammonium  unlöslich  ist.  Wird  eine 
Wismuthverbindung  auf  Kohle  vor  dem  Löthrohr  erhitzt,  so 
wird  Wismuth  in  Form   eines  spröden  Metallkornes  reducirt 


T  a  n  a  d  i  n. 

Atomgewicht  51,2  =  V. 

Das  Vanadin  findet  sich  in  einigen  seltenen  Mineralien,  wie 
Dechenit,  Pb(VOj)j,  Descloizit,  PbaV07  und  Vanadi- 

Q,  *,  welcher  letztere  mit  Apatit  iso- 
morph ist  (s.  S.  196)  und  es  kommt  auch  in  geringer  Menge 
in  einigen  Eisenerzen  vor.  Zur  Darstellung  des  Metalles  wird 
ein  Chlorid  des  Vanadins  in  einem  Strom  von  reinem  Wasser- 
stoff zur  Weissgluth  erhitzt;  man  erhält  es  so  als  graues  Pulver, 
welches  bei  starker  Vergrösserung  silberweiss  und  krystallinisch 
erscheint. 

Vanadin  bildet  fünf  Oxide,  welche  den  Oxiden  des  Stick- 
stoffs entsprechen;  das  wichtigste  derselben  ist  Vanadinpent- 
oxid,  V2O5,  dasselbe  ist  sehr  wenig  in  Wasser  löslich  und  hat 
eine  braunrothe  Farbe,  bei  Rothgluth  schmilzt  es  und  erstarrt 
beim  Erkalten  zn  einer  schön  strahlig  krystallinischen  Masse. 
Mit  basischen  Oxiden  bildet  es  eine  Reihe  von  theüs  fai'blosen, 


/ 
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theils  gefärbten  Salzen  >  welche  den  verschiedenen  Phosphaten 
entsprechen,  wie  die  oben  erwähnten  Vanadinerze  zeigen.  Am- 
moniummetavanadati  NHfVOs,  ^^^  beinahe  anlöslich  in 
einer  concentrirten  Salmiaklösung  und  wird  daher  als  farbloser 
krystallinischer  Niederschlag  erhalten,  wenn  man  festes  Am- 
moniumchlorid  zu  einer  Lösung  von  Vanadinpentoxid  in  Am- 
moniak hinzufügt.  Beim  Glühen  hinterlässt  es  reines  Pent- 
Oxid.  Man  benutzt  dieses  Verhalten  zur  Trennung  des  Vanadin« 
von  anderen  Metallen  und  zur  quantitativen  Bestimmung. 

Eupfermetavanadat,  Cu(V08)2,  ist  ein  hellgelber, 
krystallinischer  Kieclerschlag,  welcher  durch  schweflige  Säure 
zersetzt  wird  unter  Bildung  von  Metavanadinsäure,  HVO3. 
welche  bronzefarbene,  krystallinische  Schuppen  bildet. 

Das  Vanadin  zeigt  weiter  grosse  Analogie  mit  Phosphor, 
indem  es  ein  flüchtiges  Oxychlorid,  VOClg,  bildet;  man 
erhält  dasselbe,  wenn  man  Chlor  über  erhitztes  Trioxid  odir 
ein  Gemenge  von  Kohle  und  Pentoxid  leitet.  Es  ist  eine  hell- 
gelbe, bei  127®  siedende  Flüssigkeit,  deren  Dampf  das  Volum- 
gcwicht  86,9  hat  und  welche  von  Wasser  in  Salzsäure  nnH 
Pentoxid  zersetzt  wird.  Vanadin  bildet  ausserdem  noch  diei 
Chloride.  Das  Vanadintetrachlorid,  VCI4,  entsteht,  wenn 
das  Metall  in  einem  Chlorstrome  erhitzt  wird,  als  braune,  bei 
154®  siedende  Flüssigkeit.  Dasselbe  zerfällt  langsam  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur,  schneller  beim  Erhitzen  in  frein 
Chlor  und  Vanadintrichlorid,  VCls,  welches  pfii*sichrothe 
krystallinische  Schuppen  bildet,  die  grosse  Aehnlichkeit  mit 
Chromichlorid  besitzen  (s.  S.  .'245).  Vanadindichlorid,  VCU 
wird  erhalten,  wenn  man  den  Dampf  des  Tetrachlorids,  mit 
Wasserstofi*  gemischt,  durch  eine  rothglühende  Röhre  leitet; 
es  bildet  grüne,  glimmerähnliche  Blättchen. 


Tantal. 
Atomee  wicht  182  =  Ta. 

Dieses  Element  findet  sich  fast  immer  zuFaratnen  mit  Niub 
in  einigen  seltenen  Mineralien,  wie  Tantalit,  Colanbit, 
Yttrotantalit  n.  s.  w.  Dieselben  sind  tantalsanre  Salse  des 
Eisens,  Mangans,  Yttriums  n.  s.  w.  Das  Tantal  ist  nur  «iU  «in 
schwarzes  Pulver  bekannt,  das  durch  keine  SänreOi  telbit  nicht 
Königswasser  angegrifi'en  wird;  an  der  Luft  TerbraBaft  m  u^ 
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röirt  sieli  zu,  Tantalpentoxid,  TagOs,  ein  weisses  Pulyer, 
t  sicli  mit  basischen  Oxiden  zu  tantalsauren  Salzen  vereinigt, 
B  Kaliumtantalat,  ETaOg;  fällt  man  eine  Lösung  dieses 
Izes  mit  Salzsäure,  so  erhält  man  Tantalsäure  als  weissen 
edersohlag,  der  Lackmuspapier  röthct.  Erhitzt  man  ein  Ge- 
L»ch  von  Pentoxid  und  Kohle  in  einem  Chlorstrome,  so  erhält 
Ml  ein  gelbes  Sublimat  von  Tantalpentachlorid,  TaCls; 
»88611  Dampf  das  Yolumgewicht  179,4  hat. 


N  i  o  b. 

Atomgewicht  94  =  Nb. 

Niob  hat  in  jeder  Beziehung  die  grösste  Aehnlichkeit  mit 
*uital  und  kommt  in  der  Natur  fast  immer  mit  ihm  zusam- 
len  vor.  Man  trennt  dieselben,  indem  man  die  gemischten 
bdde  mit  Aetzkali  schmilzt  und  die  Schmelze  mit  Flusssäure 
«handelt,  wodurch  das  Niob  in  leicht  lösliches  Kalium- 
Cioboxyfluorid,  2KFl  +  NbOFl3,  und  das  Tantal  in  schwer 
Ssliches  Kalium-Tantalfluorid,  2KFl-|-TaFl5,  verwandelt 
rird. 


Metalle    der   Goldgruppe. 


Gold. 

Ruthenium. 

Platin. 

Iridium. 

Palladium. 

Osmium. 

Rhodium. 

Gold. 

Atomgewicht  196,8  =  Au  (Avriim), 

Das  Gold  findet  sich  fast  nur  gediegen,  hauptsächlich  in 
kdem  in  den  ältesten  geschichteten  und  krystallinischen  Fols- 
rten  und  in  dem  durch  ihre  Verwitterung  gebildeten  ange- 
ebwemmten  Sande;  es  ist  in  der  Natur  sehr  verbreitet,  kommt 
ber  nur  in  einigen  Gegenden  in  grösserer  Menge  vor.    In 
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Siebenbürgen  findet  es  sich  mit  Tellur  verbunden  als  »elt^nff 
Mineral;  ausserdem  enthält  fast  aller  Eisenkies  eine  gehoge 
Menge  von  Gold,  und  vor  der  Entdeckung  der  Goldfelder  Cali- 
foruiens  und  Australiens  hat  man  es  daraus  gewonnen.  Au^ 
goldführendem  Sande  gewinnt  man  das  Gold  durch  Waschen, 
indem  man  denselben  mit  Wasser  aufschlämmt  und  die  leich- 
teren Sandkörner  wegwäscht,  während  das  schwere  Gold  sich 
auf  dem  Boden  des  Gef^sscs  sammelt.  Goldhaltige  Gesteine 
werden  zu  Pulver  gestampft,  dasselbe  geschlämmt  und  der 
Rückstand  mit  Quecksilber  behandelt,  in  welchem  das  Gol<l 
sich  löst  Aus  dem  Goldamalgam  wird  das  Quecksilber  darch 
Destillation  entfernt.  Gold  ist  ein  schön  gelbes  Metall,  d«< 
einen  grossen  Glanz  besitzt  und  beinahe  so  weich  als  Blei  i»l. 
Spin  specifisches  Gewicht  ist  19,3,  es  schmilzt  bei  starker  Weis?- 
glühhitze  und  ist  bei  sehr  hoher  Temperatur  flüchtig.  Es  itl 
das  dehnbarste  aller  Metalle  und  kann  zu  aussei*ordeiitlieb 
feinem  Draht  ausgezogen  und  zu  sehr  dünnen  Blättchen  aus- 
gehämmert werden,  welche  grünes  Licht  dui*chlassen.  An  dfr 
Luft  behält  es  seinen  Metallglanz  bei  jeder  Temperatur;  vun 
Schwefelwasserstoff  wird  es  nicht,  wie  Silber,  angegriffen,  und 
alle  einfachen  Säuren,  mit  Ausnahme  von  Selensäure,  haben 
keine  Wirkung  darauf;  in  Königswasser  und  anderen  Flüssig- 
keiton,  aus  denen  sich  Chlor  entwickelt,  dagegen  löst  es  sich 
leicht  auf.  Chemisch  reines  Gold  erhält  man  dadurch,  das« 
man  das  käufliche  Metall  in  Königswasser  löst  und  zu  dieser 
Lösung  Eisenvitriol  fügt,  wodurch  das  Gold  als  feines,  braune« 
Pulver  niederfällt: 

2AUCI3  -f-  üFeS04  =  2Au  +  2Fe,(S04),  -f  Fe,Clc. 

Keines  Gold  ist  zu  weich,  um  für  sich  verarbeitet  zu  wer- 
den, man  legirt  es  deshalb  mit  Silber  oder  Kupfer,  wodurch  e^ 
härter  und  leichter  schmelzbar,  aber  weniger  geschmeidig  wird. 

Von  den  Goldverbindungen  ist  das  Goldtrichlorid, 
AUCI3,  die  wichtigste;  man  erhält  dasselbe  als  braune,  zerflie«** 
liehe  Masse,  wenn  man  die  Lösung  von  Gold  in  König8wa5«tr 
zur  Trockne  verdampft.  Es  verbindet  sich  mit  vielen  Chlori- 
den zu  krystallisirten  Doppelsalzen,  wie  AuCl^  ^-  HCl,  Au(I, 
-^  NaCl  -\-  H^O.  Erhitzt  man  Goldtrichlorid  bis  zum  Sohtnclf- 
punkte  des  Zinns,  so  entweichen  2  Atome  Chlor  und  eine  weis(»\ 
in  Wasser  unlösliche  Masse  von  Goldmonochlorid,  AoCl 
bleibt  zurück;  dasselbe  verwandelt  sich  mit  Kalüaug«  über- 
gössen in  ein  violettes  Pulvor,  das  Goldmonoxid,  An^OiiKkhri 
keine  Salze  bildet.    Wird  eine  Losung  von  GoldtitQUorid  BÜ 
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gebrannter  Magnesia  versetzt  und  dann  gelinde  erwärmt,  so 
erhält  man  ein  braunes  Pulver,  aus  welchem  Salpetersäure 
Magnesia  auflöst  und  Goldtrioxid,  Au2  O3 ,  •  zurücklässt. 
Dasselbe  zerfallt  beim  gelinden  Erhitzen  in  Gold  und  Sauer- 
stoff; dieselbe  Zersetzung  erleidet  es,  wenn  es  dem  Lichte  län- 
gere Zeit  ausgesetzt  wird.  Das  Goldtrioxid  ist  ein  säurebil- 
dendes Oxid,  dessen  Salze  Anrate  genannt  werden.  Kalium- 
aurat,  KAuOg,  kann  leicht  krystallisirt  erhalten  werden.  Eine 
GoldtrichloridlösuDg  giebt  mit  überschüssigem  Ammoniak  ver- 
setzt einen  gelbbraunen  Niederschlag,  das  Knallgold,  welches 
beim  gelinden  Erhitzen  oder  Drauf  schlagen  mit  dem  Hammer 
äusserst  heftig  explodirt. 

Um  Gold  in  einer  Lösung  nachzuweisen,  setzt  man  Eisen- 
ntrioUösung  hinzu,  wodurch  das  Gold  als  Metallpulver  nieder- 
gfeschlagen  wird,  welches  vor  dem  Löthrohr  leicht  zu  einem 
gelben  Metallkorn  schmilzt;  man  weist  es  ferner  nach  durch 
üe  Bildung  von  Goldpurpur,  wenn  man  zu  einer  Goldlösung 
ein  Geraisch  der  zwei  Zinnchloride  fügt  (s.  S.  253). 


Platin. 

Atomgewicht  194,5  =  Pt. 

Das  Platin  ist  ein  vorhältnissmässig  seltenes  Metall,  welches 
m  gediegenen  Zustande  in  Form  kleiner  Körner,  gewöhnlich 
egirt  mit  Eisen  und  kleinen  Mengen  der  sogenannten  Platin- 
Betalle  sich  im  angeschwemmten  Sande  im  Ural,  in  Brasilien, 
^eugranada  und  auf  der  Insel  Borneo  findet.  Seine  ursprüng- 
iche  Lagerstätte  sind  wahrscheinlich  ältere  geschichtete  Ge- 
steine, in  welchen  es  aber  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet 
worden  ist. 

Die  ältere  Methode,  das  Platin  aus  diesem  Erz  abzuschei- 
len,  besteht  darin,  dass  man  es  mit  Königswasser  behandelt, 
lie  saure  Lösung  mit  Salmiak  versetzt  und  den  Niederschlag 
on  Platinammoniumchlorid ,  2  N  H4  Cl  -|-  Pt  CI4 ,  trocknet  und 
luht,  wobei  Platin  als  poröse  Masse  (Platinschwamm)  zurück- 
leibt. Die  schwammige  Masse  wird  dann  stark  zusammenge- 
rcsst  und  im  glühenden  Zustande  ausgehämmert,  w^odurch 
e  dicht  und  geschmeidig  wird,  indem  die  einzelnen  Theilchen 
ßh  gleich  dem  Eisen  zusammenschweissen. 
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und  den  Eückstand  mit  Alkohol  wäscht,  so  bleibt  das  Sab 
Rh2C]e  -}-  6NaCl  zurück,  welches  bei  Weissglühhitze  zersetzt 
wird. 

Rhodium  ist  ein  weisses,  sehr  sprödes  Metall,  welches  das 
specifische  Gewicht  11  hat  und  viel  schwieriger  schmelzbar 
ist  als  Platin.  Das  reine  Metall  ist  nicht  in  Königswasser  lös- 
lich, aber  wenn  es  mit  Platin  legirt  ist,  löst  es  sich  auf.  Es 
bildet  nur  ein  Chlorid,  Rhg  Clg,  das  sich  mit  den  Chloriden  der 
Alkalimetalle  zu  schön  krystallisirten ,  rothgeförbten  Doppel- 
salzen verbindet.  Erhitzt  man  das  pul  verförmige  Metall  aa 
der  Luft  oder  schmilzt  es  mit  Salpeter,  so  oxydirt  es  sich  zu 
Rhodium dioxid,  RhOg,  ein  braunes,  in  Säuren  unlösliches 
Pulver.  Ausserdem  bildet  es  noch  drei  andere  Oxide,  RhO, 
RhgOg  und  RhOs,  von  welchen  das  Sesquioxid  basische  Eigen- 
schaften besitzt. 


Ruthenium. 

Atomgewicht  103,4  =  Ru. 

Dieses  Metall  kommt  als  Legirung  mit  Osmium   nnd  Iri- 
dium verbunden  vor.   Glüht  man  dieselbe  in  einem  Laftstromc^ 
so  verflüchtigt  sich  Osmiumoxid  und  ein  Gemisch  von  Ruthe- 
niumoxid und  Iridium  bleibt  zurück.     Das  durch   Reduction 
im  Wasserstoffstrome   erhaltene  Metall  ist  dem   Iridium  sehr 
ähnlich   und  ist  noch  schwieriger  schmelzbar   als  dieses,  von 
Königswasser  wird  es  kaum  angegriffen,  es  verbindet  sich  aber 
mit  Chlor  beim  Erhitzen  zuRutheniumdichlorid,   RuCI|, 
undTrichlorid,  RU2CI6;  ausserdem  existirt  noch  ein  Tetri- 
Chlorid,    das  aber  nur  in  Verbindung  mit  anderen  Chloridea 
bekannt  ist.   Ruthenium  bildet  fünf  Oxide,  RuO,  RU2O3,  RnO^ 
RuOg  und  RUO4.      Das  Sesquioxid  ist  ein  schwarnblanei 
Pulver  und   entsteht,  wenn   das  Metall  bei  Luftzutritt  erhiU 
wird.     Das  Tetroxid,  Ru  O4,  wird  erhalten ,  wenn  man  am 
Metall  mit  Salpeter   und  Aetzkali  schmilzt,  die  Schmelze  ii 
Wasser  löst  und  Chlor  hindurch  leitet.     Es  bildet  glänseil 
gelbe  Krystalle,  ist  leicht  flüchtig  und  riecht  wie  Sticksiofr 
tetroxid ;  seine  Dämpfe  greifen  die  Athmungsorgane  heftig  VL 
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nnd  Platin  zerfallen ;  beide  sind  Basen,  deren  Salze  noch  wenig 
nntersucht  sind. 

Diirch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Platindichlorid  hat 
man  eine  Beihe  merkwürdiger  Verbindungen  erhalten,  welche 
Platin,  Wasserstoff  und  Stickstoff  enthalten  und  ähnlich  dem 
Ammoniak  sich  mit  Säuren  zu  gut  krystallisirten  Salzen  ver- 
binden. Diese  Platinbasen  können  als  Ammoniumverbindungen 
betrachtet  werden,  in  welchen  Wasserstoff  theilweise  durch 
zwei-  oder  vierwerthiges  Platin  ersetzt  ist. 


Palladium. 

Atomgewicht  106,2  =  Pd. 

Das  Palladium  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  Platin,  seine 
Farbe  ist  aber  etwas  lichter  und  es  ist  leichter  schmelzbar; 
sein  speciiisches  Gewicht  ist  11,4.  Um  es  darzustellen,  neutra- 
lisirt  man  die  Losung,  aus  welcher  das  Platin  durch  Salmiak 
gefallt  worden,  mit  Soda  und  setzt  dann  Quecksilbercyanid 
hinzQ,  wodurch  weisses,  unlösliches  Palladiumcyanid  gefällt 
wird,  welches  beim  Glühen  schwammiges  Palladium  hinterlässt 

Palladiumtetrachlorid,  PdClf,  bildet  sich,  wenn  man 
das  Metall  in  Königswasser  auflöst ;  man  erhält  so  eine  dunkel- 
l^raune  Lösung,  welche  sich  beim  Eindampfen  zersetzt  und 
Palladiumdichlorid,  Pd CIq,  als  braune  Masse  zurücklässt. 
Beide  Chloride  bilden  krystallisirte  Doppelsalze  mit  den  Chlori- 
den der  Alkalimetalle. 

Palladiumdi Jodid,  VdJ^}  wird  als  schwarzer  Nieder- 
schlag erhalten,  wenn  man  Palladiumdichlorid  zu  der  Lösung 
eines  Metalljodids  fügt;  man  benutz't  diese  Reaction  in  der  quan- 
titativen Analyse,  um  Jod  von  Chlor  und  Brom  zu  trennen. 


Rhodium. 

Atomgewicht  104,1  =  Rh. 

Wenn  man  die  Lösung,  aus  welcher  Platin  und  Palladium 
gefallt  sind,  mit  Salzsäure  angesäuert  zur  Trockne  verdampft 
Boscoe-Sohorlammer,  knrseB  Lehrb.  d.  Chemie.  ^ß 
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und  mit  Sauerstoff  verbindet  es  sich  zu  fünf  Oxiden,  die 
des  Rutheniums  entsprechen. 

Osmiumtetroxid,  OSO4,  bildet  lange,  farblose  Kr; 
welche  unter  100^  schmelzen  und  bei  wenig  höherer  Tei 
tur  kochen;  sein  Dampf  hat  einen  äusserst  stechenden  Gi 
und  greift  die  Augen  furchtbar  an. 


Das  naturliche  System  der  Elemente. 

In  der  nebenstehenden  Tabelle  sind  alle  genauer  bekai 
Elemente  nach  steigendem  Atomgewicht  in  Horizontah-eihe. 
ordnet.  Ein  Blick  darauf  zeigt,  dass  in  dieser  Weise  die 
ticalreihen  die  verschiedenen  natürlichen  Familien  der  Elem 
enthalten  wie  die  Alkalimetalle,  Erdalkalimetalle,  Stick« 
gruppe,  Sauerstoffgruppe,  Chlorgruppe  u.  s.  w.  In  jeder 
selben  nimmt  das  Atomgewicht  für  jede  Horizontalreihe  1 
um  dieselbe  Zahl  zu,  wie  z.  B.: 


Li 

7,01 

Na 

22,99 

F 

19,1 

N 

14,01 

K 

39,04 

Ca    39,9 

Cl 

35,37 

P 

30,06 

Rb 

85,2 

Sr     87,2 

Br 

79,75 

Ab 

74,9 

Cs 

133 

Ba  136,8 

I 

126,53 

Sb 

122 

Hieraus  ergiebt  sich,    dass,    wenn  das  Atomgewicht 
eine  gewisse  Zahl,  wie  etwa  16  oder  45 — 50  zugenommen 
in    der  Tabelle   Elemente   von    sehr   ähnlichen   Eigeiischaf 
sich  wiederfinden,  woraus  folgt,   dass   die   chemischen  Eiji 
Schäften  der  Elemente  eine  periodische  Function  c 
Atomgewichtes  sind.  Die  Grösse  desselben  übt  einen  m 
oder  weniger  eigenthümlichen  Einfluss  auf  den    chemiso 
Chai'akter  der  Elemente  gewisser  Gruppen  aus.   So  finden 
z.  ß.,  dass  in  der  Borgi-uppe  und  Stickstoffgruppe  die  niede 
Glieder  vorzugsweise   stai'ke  Säuren  bilden,  die  höheren 
gegen  mehr  geneigt  sind,  basische  Oxide  zu  geben,  wähn 
die  mittleren  wie  Aluminium  Oxide  bilden,  welche  eich  zuglej 
wie   schwache  Basen   und   schwache    Säui'en   verhalten.    ] 
Elemente  der  Gruppe   des  Sauerstoffs    und   des   Fluors  bI 
vorzugsweise    säurebildende,     und    geben    um     so    stärt 
Säuren,   je    kleiner    ihr  Atomgewicht   ist.     Zieht    man   1 
Bor    bis    Wolfram    eine    schiefe    Linie,    so    sind    die   ob 


KohlensiofT 
11,97 

Silicium 
28 

Titan 
48 


Zirkonium 
90 

Zinn 
117,8 


Blei 
206,4 

Thoriom 
231,5 


nn 
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Eisen 
55,9 


Rathenium 
108,4 


Platin 
194,5 


Kobalt 
58,6 


Nickel 
58,6 


Rhodium 
104,1 


Palladium 
106,2 


Gold 
196,2 


Osmium 
198,6 
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halb  derselben  liegenden  Elemente  vorzugsweise  saurebildend 
QDd  die  unterhalb   derselben  sich  befindlichen  basenbildend« 

unter  den  vielen  anderen  Beziehungen,  welche  das  natür- 
liche System  hervortreten  lassen,  finden  wir  weiter,  dass  die 
Elemente  einer  Yerticallinie  mit  denen  einer  naheliegenden 
häufig  durch  Isomorphismus  oder  ähnliche  chemische  Eigen- 
schaften verbunden  sind.  So  schliesst  sich  das  Vanadin  durch 
sein  flüchtiges  Oxychlorid  und  den  Isomorphismus  der  Yana- 
date  mit  Phosphaten  und  Arsenaten  enge  an  die  Stickstoff- 
gruppe an ;  andererseits  zeigt  es  grosse  Aehnlichkeit  mit  Niob, 
Chrom  und  Molybdän,  welche  letztere  durch  den  Isomorphismus 
der  Chromate  und  Molybdate  mit  Sulfaten  und  Selcnaten  mit 
der  Schwefelgruppe  verknüpft  sind,  wie  das  Mangan  mit  der 
Chlorgruppe,  indem  die  Perchlorate  isomorph  mit  den  Per- 
manganaten  sind. 

Eigenthümliche  Beziehungen  zeigen  sich  ferner,  wenn  man 
die  Wasserstoff-  und  Chlorverbindungen  der  verschiedenen 
Gruppen  vergleicht,  wie: 

LiCl,    BeCla,    BCls,    CH4,    NHg,    0H„    FH. 

Die  Anzahl  der  Atome  einwerthisrer  Elemente,  welche  sich  mit 
einem  Atom  der  Elemente  der  verschiedenen  Gruppen  verbinden, 
oder  deren  chemischer  Werth  ist  demnach  auch  eine  perio- 
dische Fonction  des  Atomgewichtes.  Nehmen  wir  nun  eine 
andere  Beihe,  welche  Elemente  enthält,  die  sich  in  zwei  Ver- 
hältnisten mit  Chlor  vereinigen,  so  finden  wir  auch  hier,  dass 
die  Anzahl  der  Chloratome  mit  steigendem  Atomgewicht  erst 
zu-  und  dann  wieder  abnimmt: 

AgCl,  CdCIa.  JnClj,  SnCl^,  SbClj,  TeCl,,  JCl,  SbClj,  TeCl^,  JCl., 

bei  der  Oxydation  dagegen  nimmt  die  Anzahl  der  Sauerstoff- 
atome  mit  steigendem  Atomgewicht  stetig  zu: 

AgjO,  CdgOj,  JugOg,  SuaO^,  SbaOj,  TcgO,,  JaO,. 

Aehnlich  verhalten  sich  die  Hydroxide,  bei  denen  die  An- 
zahl der  Hydroxyle  erst  zu-  und  dann  abnimmt,  aber  die  der 
Sauerstoffatome  stetig  wächst. 

Es  mnsfl  noch  hier  bemerkt  werden,  dass  die  Elemente 
der  Eisengruppe,  die  der  zwei  Eeihen  der  Platinmetalle  sowie 
die  der  Cergi'uppe,  welche  unter  sich  nahe  übereinstimmende 
Atomgewichte  haben,  nicht  wie  andere  natürliche  Familien 
Yerticiüreihen»  londem  Horizontalreihen  bilden,  und  dass  femer 
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der  Zasammenliang  verschiedener  Elemente  besser  sichtbar 
wird,  wenn  man  die  Tabelle  in  Spiralform  auf  einen  Cylindcr 
aufträgt.  Dann  kommen  die  durch  Isomorphismus  und  andere 
Eigenschaften  unter  sich  verwandte  Elemente  der  Eisen-, 
Kupfer-  und  Magnesiumgruppe,  sowie  die  verschiedenen  edlen 
Metalle  u.  s.  w.  in  nächster  Nähe  zusammen. 

Eine  Erklärung  für  die  hier  kurz  dargelegten  Regelmässig- 
keiten ist  bis  jetzt  nicht  gefunden  worden;  die  weitere  Eot- 
Wickelung  unserer  Wissenschaft  wird  dieselbe  aber  wohl  is 
nicht  zn  langer  Zeit  geben. 


Spectralanaljse. 


Im  Vorhergehenden  wurde  schon  einigemal  auf  die  Spe<s 
tralanalyse  verwiesen.  Diese  analytische  Methode,  welche  erst 
in  der  neueren  Zeit  durch  die  Untersuchungen  von  Bnnseo 
und  Kirohhoffin  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  seichnct 
sich  vor  allen  bisher  gebräuchlichen  durch  eine  ausaerorduit- 
liche  Einfachheit  und  Sicherheit  aus.  Schon  seit  längerer  Zeit 
weiss  man,  dass,  wenn  gewisse  Körper,  wie  die  Salze  der  Al- 
kali- und  Erdalkalimetalle,  in  der  Löthrohrflamme  oder  einer 
anderen  nicht  leuchtenden  Flamme  erhitzt  werden,  sie  dersel- 
ben eine  eigenthümliche  Färbung  ertheilen,  vermittelst  der 
man  das  Vorhandensein  dieser  Substanzen  nachweisen  kann. 
aber  nur  dann,  wenn  keine  anderen  die  Flamme  larbendeL 
Körper  zugleich  gegenwärtig  sind,  weil  sonst  die  Farben  sieb 
vermischen  oder  einander  verdecken«  Die  Verbindungen  <i«^ 
Natriums  förben  die  Flamme  intensiv  gelb,  die  des  KaliuJB^ 
violett;  ein  Gemisch  der  beiden  erzeugt  aber  selbst  dann  eint 
gelbe  Färbung,  wenn  Natrium  nur  in  sehr  geringer  Mengt 
vorhanden  ist,  weil  die  gelbe  Natriurofarbe  viel  intensiver  ist, 
als  das  schwache  Violett  des  Kaliums.  Diese  Schwierigkeit 
wird  aber  vollständig  vermieden,  wenn  man  die  Flamme  statt 
mit  dem  blossen  Auge  durch  ein  Prisma  beobachtet  Man  ge- 
braucht hierzu  ein  dreiseitiges  Glasprisma;  ein  jeder  durch  du 
Prisma  gehende  Lichtstrahl  wird  gebrochen  oder  von  tetneiu 
Wege  abgelenkt,  und  diese  Ablenkung  ist  bei  jeder  Farbe  eiiif 
andere.    Beobachtet  man  auf  diese  Weise  rein  weiaaea  Ücbt, 
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&  B.  das  einer  Eerzenflamme ,  so  sieht  man  einen  nnunter- 
brochen  farbigen  Streifen,  indem  weisses  Licht  aus  verschieden 
gefärbten  Strahlen  zusammengesetzt  ist,  in  welche  es  durch 
das  Prisma  zerlegt  wird.  Man  nennt  ein  solches  farbiges  Band 
ein  Spectram;  man  unterscheidet  in  demselben  sieben  Haupt>- 
farben,  die  sogenannten  Regenbogenfarben,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  Roth  (den  am  wenigsten  brechbaren  Strahlen) 
Anfangen  und  auf  der  anderen  mit  Violett  (dessen  Strahlen  am 
stärksten  abgelenkt  werden)  aufhören.  Jedes  rein  weisse  Licht 
giebt  dasselbe  ununterbrochene  Spectrum  (s.  Spectral- 
tafel  Nr.  1). 

Lässt  man  dagegen  das  Licht  einer  der  oben  erwähnten 
gefärbten  Flamme  durch  einen  feinen  Spalt  auf  das  Prisma 
fallen,  so  findet  man,  dass  dasselbe  vom  weissen  Licht  wesentlich 
▼erschieden  ist,  dass  in  demselben  nur  gewisse  farbige  Strahlen 
enthalten  sind,  und  dass  sein  Spectrum  nur  aus  einzelnen 
hellen  Bändern  oder  Linien  besteht.  Das  einfache  Spec- 
tnun  der  gelben  Natriumflamme  enthält  eine  gelbe  Linie 
(Nr.  5);  das  violette  Licht  des  Kaliums  wird  durch  das  Prisma 
in  zwei  Farben  zerlegt  und  giebt  ein  Spectrum,  welches  aus 
zwei  Linien  besteht,  von  welchen  die  eine  im  äussersten  Roth, 
die  andere  im  Violett  liegt  (Nr.  4).  Jedes  chemische  Element 
giebt  ein  Spectrum,  welches  aus  eigenthümlichen  hellen 
I^en  zusammengesetzt  ist,  deren  Lage  unveränderlich  ist, 
wid  welche  nur  durch  den  besonderen  einfachen  Stoff  und 
keinen  anderen  erzeugt  werden.  Sind  in  einer  Flamme  Na- 
trium- und  Kaliumverbindungen  zugleich  vorhanden,  so  sind 
^^  Spectrum  derselben  neben  der  gelben  Natriumlinie  die 
Kaliumlinien  so  deutlich  sichtbar,  als  ob  kein  Natrium  vor- 
handen  wäre. 

Bas  Instrument,  welches  zu  diesen  Beobachtungen  gebraucht 
^J^, nennt  man  Spectroskop  (Fig.  66).  Dasselbe  besteht  aus 
«wem  Flintglasprisma  P,  welches  auf  einem  Gestell  von  Eisen 
^^^fcetigt  ist;  die  Röhre  Ä  ist  an  dem  Ende,  welches  der  Licht- 
quelle zugedreht  ist,  durch  eine  mit  einem  Spalt  versehene 
*latte  verschlossen,  durch  welchen  die  Lichtstrahlen  eintreten 
^d  anf  das  Prisma  fallen.  Das  durch  die  gebrochenen  Strah- 
*^  erzeugte  Spectrum  beobachtet  man  durch  ein  Fernrohr  B, 
^  das  Bild  zu  vergrössern.  Vermittelst  einer  besonderen  Vor- 
yichtung  kann  man  zwei  verschiedene  Spectren  zu  gleicher  Zeit 
^  Gesichtsfeld  bringen,  um  die  Lage  der  verschiedenen  Linien 
^•"urn  vergleichen  zu  können. 


( 
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Die  Voriüge  dieser  neaea  Methode  der  chemisches  AnaljM 
bernhen  nicht  nur  auf  ihrer  Einfachheit  nnd  der  Leiohtig^üi^ 
mit  der  die  Gegenwart  irgend  einei  Elemeutei  niit  Siobüfatit 
nachgetriesen  werden  kann,  «ondem  zugleich  auch  auf  der  tOMV- 
ordentlichen  Empfindlichkeit  derselben,  nnd  ihre  groua  Wi^ 
Fig.  es. 


tigkpit  für  die  Wiascnachaft  geht  darauB  hervor,  daiB  sie,  ab- 
gleiuh  erst  Beit  dem  Jahre  1860  in  Gebrauch,  schon  flinf  ncM 
Elemente  2U  der  Zahl  der  früher  bekannten  hinzugefügt  itt- 
Die  Spectraltafel  am  Ende  dieees  Buches  stellt  die  SpectnD 
der  Alkali-  und  Erdalkalimetalle  dar,  wie  sie  im  Spectruikop 
erBobcinen.  Nr.  X  stellt  das  Sennen Bpcctrnm  dar;  Nr.  3  JM 
<lcB  CüHiums;  Nr.  3  das  des  Rubidiumi.  Diese  zwei  Alkali- 
metalle vardeu  von  Bunaeu  im  Wasser  der  Dürkheimtf 
Saline  entdeckt,  sind  aber  seitdem  in  vielen  anderen  liiner*!- 
quellcn,  in  verschiedenen  Mineralien,  wie  Glimmer  nnd  andera 
äjlieatun  aufgefunden  worden.  In  Pflanzenaaehen,  z.B.  is  dtf 
Asche  der  Kunkelrüben,  Kaffee,  Taback,  Reben,  Eiche,  iri 
Rubidium,  aber  kein  Cäsium  enthalten.  Dieselben  sind  al») 
in  der  Natur  sehr  verbreitet,  kommen  aber  immer  nur  ia 
kleiner  Menge  vor.  Wie  schon  früher  erwibnt,  haben  sie  is 
ihren  Eigenschaften   eine  so  grosse   Aehnlichkeit   mit  Kaliaüi 
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desBen  Spectrom  (Nr.  4)  aus  einer  rothen  and  einer  violetten 
Linie  besteht,  dass  sie  früher  damit  verwechselt  wurden. 
NatrinmTerbindungen  geben  im  Spectroskop  eine  scharf  be- 
gfrenzte,  ausserordentlich  glänzende  gelbe  Linie  (Nr.  5).  Diese 
KeactiozL  ist  die  empfindlichste,  welche  die  Chemie  kennt,  und 
es  lässt  sich  mit  derselben  Vsoooooo  ^i^es  Milligrammes  eines 
Natriumsalzes  auffinden  und  dieselben  sind  so  allgemein  ver- 
breitet, dass  sie  sich  in  jedem  Sonnenstäubchen  nachweisen 
lassen  und  dass  alle  Körper,  welche  wenige  Minuten  der  Luft 
ausgesetzt  sind,  die  Natriumreaction  zeigen ;  es  ist  dieses  leicht 
erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  zwei  Drittel  der  Erdober- 
fläche von  Salzwasser  bedeckt  sind,  welches  von  den  sich  über- 
ißt ürzenden  Meereswogen  unaufhörlich  in  Wasserstaub  vei'wan- 
delt  wird,  durch  dessen  Verdunstung  kleine  Salztheilchen  in 
der  Luft  vertheilt  und  durch  die  Winde  überall  hingeführt 
werden.  Das  Lithiumspectrum  Nr.  6  zeichnet  sich  durch  eine 
prachtvoll  rothe  Linie  aus,  vermittelst  der  man  Vooooooo  eines 
Milligrammes  mit  Sicherheit  nachweisen  kann.  Lithium  war 
früher  nur  in  vier  ziemlich  seltenen  Mineralien  aufgefunden 
worden.  Die  Spectralanalyse  aber  hat  gezeigt,  dass  dieses 
Element  sehr  weit  verbreitet  ist  und  sowohl  im  Meerwasser, 
als  fast  allem  Fluss-  und  Quellwasser,  in  vielen  Mineralien,  wie 
im  Feldspath  des  Odenwaldes,  in  Meteorsteinen,  im  Taback  und 
anderen  Pflanzen,  in  der  Milch  und  im  menschlichen  Blute 
enthalten  ist.  Die  Spectren  der  Erdalkalimetalle  sind  nicht  so 
einfach,  wie  die  der  Alkalimetalle;  namentlich  ist  das  des  Ba- 
rjums  ziemlich  verwickelt ;  dagegen  zeichnen  sich  die  der  zwei 
&ea  entdeckten  Metalle  Thallium  und  Indium  durch  grosse 
Einfachheit  aus ;  das  des  ersteren  enthält  eine  scharf  begrenzte 
glänzend  grüne  Linie,  welche  kein  anderer  bekannter  Körper 
zeigt,  und  deren  Beobachtung  zur  Entdeckung  dieses  Metalles 
führte;  und  auf  dieselbe  Weise  wurde  das  Indium  aufgefunden, 
als  bei  einer  Untersuchung  der  Freiberger  Zinkblende  zwei  bis- 
her nicht  bekannte  blaue  Linien  im  Spectroskop  auftraten. 

Ein  Blick  auf  die  Spectraltafel  zeigt,  dass  keine  der  Linien 
eines  Elementes  von  denen  eines  anderen  bedeckt  wird,  und 
Bind  die  verschiedenen  Stoffe  zusammen  vorhanden,  so  tritt 
^ine  jede  mit  ihren  eigenen  Linien  auf,  aber  nicht  auf  einmal, 
sondern  nach  dem  Grade  ihrer  Feuchtigkeit  erscheint  eine  nach 
der  anderen   und  verblasst  allmälig,  gerade  wie  Nebelbilder. 

Nicht  bloss  die  Körper,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die 
flamme  zu  färben,  geben  charakteristische  Spectren,  sondern 
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ein  jedes  Element,  Metall  oder  Nichtmetall,  es  sei  fest,  fLMf 
oder  gasfönnig,  giebt  auf  eine  Temperatur  erhitzt,  bei  der  sein 
Dampf  glühend  wird,  ein  aus  bestimmten  Linien  bestehendn 
Spectrum.  Die  meisten  Metalle  erfordern  dazu  eine  viel  höhen 
Temperatur,  als  die  der  gewöhnlichen  Gasflamme ;  am  diesell» 
hervorzubringen ,  lässt  man  elektrische  Funken  zwischen  iwei 
Spitzen,  welche  aus  dem  betreffenden  Metalle  bestehen,  äb€^ 
schlagen,  wodurch  eine  kleine  Menge  desselben  yerflüohtigt 
und  dabei  so  stark  erhitzt  wird,  dass  es  das  ihm  eigenthum- 
liche  Licht  ausgiebt.  Auf  diese  Weise  können  alle  Metalle^ 
unter  anderen  Eisen,  Platin,  Silber  und  Gold,  durch  die  eigei- 
thümlichen,  hellen  Linien,  aus  denen  ihr  Spectrum  besteht,  fl^ 
kannt  werden.  Das  Gallium  wurde  anf  diese  Weise  entdedl 
Die  Spectren  der  Gase  erhält  man  ebenfalls  dadurch,  da« 
man  sie  durch  Ueberspringen  von  elektrischen  Funken  stiik 
erhitzt.  Lässt  man  den  Funken  durch  Wasserstoff  söhlige^ 
so  nimmt  er  eine  hellrothe  Farbe  an  und  erzeugt  ein  Speo* 
trum,  welches  aus  einer  glänzend  rothen,  einer  grönen  xaA 
einer  blauen  Linie  besteht;  in  Stickstoff  erscheint  der  Fonka 
violett  und  giebt  ein  Spectrum,  das  eine  grosse  Mengt 
von  Linien  enthält,  von  denen  die  violetten  besonders  glte* 
zend  sind. 


Lässt  man  das  weisse  Sonnenlicht  anf  den  Spalt  des  Spe^ 
troskops  fallen,  und  beobachtet  das  Spectrum  desselben,  lO 
findet  man,  dass  dasselbe  verschieden  ist,  sowohl  von  denn 
der  Elemente,  als  von  dem  ununterbrochenen  der  leuchtenden 
Kerzenflamme ;  dem  letzteren  ähnlich  besteht  es  ans  einem  fl^ 
bigen  Streifen ,  welcher  aber  von  einer  grossen  Anzahl  feintf 
dunkler  Linien  unterbrochen  ist.  Diese  Linien  sind  anregel> 
massig  durch  das  Farbenbild  zerstreut,  mehr  oder  weniger 
scharf  begrenzt  und  von  verschiedener  Schwärze,  treten  tbff 
immer  auf  die  gleiche  Weise  und  genau  an  derselben  Stelle  i> 
Sonnenspectrum  auf.  Diese  Linien  wurden  zuerst  Ton  Franv 
h  o  f  e  r ,  dem  bekannten  Optiker ,  genauer  untersuoht  nnd  mit 
Buchstaben  bezeichnet;  sie  werden  nach  ihm  Fraunhofer'* 
sehe  Linien  genannt.  Die  wichtigsten  derselben  zeigt  Nr.  1 
der  Spectraltafel.  Derselbe  fand,  dass  die  Spectren  des  Mondfli 
und  der  Planeten  (d.  h.  das  reflectirte  Sonnenlicht)  genta  die» 
selben  Linien  zeigen;  dass  dagegen  in  den  Spectren  der  hellei 
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F'ixsieme  dunkle  Linien  auftreten,  welche  im  Sonnenspectrum 
nicht  vorkommen,  und  er  zog  daraus  den  Schluss,  dass  die  im 
Letzteren  auftretenden  dunklen  Linien  irgendwie  in  der  Sonne 
lelbst  erzeugt  werden  müssen.  Fraunhofer  machte  auch  eine 
indere  sehr  ¥richtige  Beobachtung;  er  fand  nämlich,  dass  die 
Httrinmlinie  genau  dieselbe  Lage  hat,  wie  die  Linie  D  im 
BonneuBpectrum. 

Durch  die  Untersuchungen  Kirchhoff's  ist  die  Ursache 
dieser Uebereinstimmung  aufgefunden  worden;  derselbe  hat  ent- 
deckt, aus  welchem  6i*unde  das  Sonnenspectrum  dunkle  Linien 
enihftltund  dadurch  den  Weg  gebahnt,  die  chemische  Zusammen- 
wtnmg  der  Sonne  und  der  Fixsterne  zu  ermitteln.  Die  Er- 
Uamng  ergiebt  sich  aus  folgenden  Beobachtungen. 

Ein  glühender,  fester  oder  flüssiger  Körper,  wie  das  Drum- 
mond'sche  Kalklicht,   eine  leuchtende  Kerzenflamme   (welche 
forte  Kohlentheilchen   enthält)    oder    ein   weissglühendes   ge- 
lehmolzenes  Metall  giebt  ein  ununterbrochenes  geförbtes  Spec- 
trum;  ein  zum  Glühen  erhitztes  Gas  dagegen  erzeugt  ein  Spec- 
trum, welches  aus  einzelnen  hellen  Linien  besteht,   und  diese 
keDen  Linien  werden  in  dunkle  verwandelt,  wenn  sich  hinter 
dem  glühenden  Gase  eine  Lichtquelle  befindet,  welche  eine  in- 
tensive Leuchtkraft  besitzt  und  für  sich  ein  ununterbrochenes 
Spectrum  giebt.    Im  Spectrum  der  Natriumflamme  zeigt  sich 
die  charakteristische  gelbe  Linie ;  aber  sobald  man  durch  diese 
Flamme  hindurch  das  Drummond'sche  Kalklicht  aufs  Prisma 
fiJlen  lässt,  so  erhält  man  ein  farbiges  Spectrum,  in  welchem 
«n  dem  Ort  der  hellen  gelben  Linie  jetzt  eine  dunkle  erscheint. 
Ke  gelbe  Flamme  hält  alle  die  Lichtstrahlen  zurück ,  welche 
dieselbe  Brechbarkeit  besitzen,  wie  die,  welche  sie  selbst  aus- 
siebt; das  helle  Spectrum  wird  daher  an  dieser  Stelle  abge- 
ichwächt ;  es  zeigt  sich  ein  Schatten.  Auf  dieselbe  Weise  lässt 
tich  das   Spectrum    eines  jeden  glühenden  Gases  umkehren, 
4  h.  dessen  helle  Linien  lassen  sich  in  dunkle  verwandeln,  in- 
dem jeder  gasformige  Köi*per  nur  die  Art  von  hellen  Strahlen 
absorbirt,  welche  er  selbst  aussendet,  mit  anderen  Worten, 
dass  er  undurchsichtig  für  solche  Strahlen  ist.  Vergleicht  man 
nun  mit  einem  genauen  Spectralapparate,  welcher  eine  starke 
VergrÖBserung  zulässt,  die  hellen  Linien  gewisser  Metalle  mit 
]en  dunklen  Sonnenlinien,  so  findet  man,  dass  eine  jede  Metall- 
inie  genau  übereinstimmt  in  der  Lage  sowohl,  als  in  Breite 
ind  Intensität  mit  einer  der  dunklen  Sonnenlinien.    Die  gelbe 
Aule  des  Natriums  wie  die  Linie  I>  des  Sonnenspectrums  lösen 
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ßicli  bei  starker  Vergrösserung  in  zwei  feine,  dicht  neb 
ander  liegende  Linien  auf.  Wird  der  Apparat  nun  so 
richtet,  dass  beide  Spectren  zugleich  eines  über  dem  8 
in  das  Gesichtsfeld  des  Spectroskops  fallen,  so  findet  ma 
die  Doppellinie  D  genau  die  Fortsetzung  der  doppelt 
triumlinie  bildet.  Das  Spectrum  des  Eisens  besteht  au 
grossen  Anzahl  von  Linien,  von  denen  450  genau  unt< 
sind,  und  für  eine  jede  derselben  hat  sich  das  Nämli 
geben  wie  für  die  des  Natriums.  An  derselben  Stelle,  ^ 
eine  helle  Eisenlinie  befindet,  hat  das  Sonnenspectru: 
dunkle  Linie,  je  glänzender  die  erstere  erscheint, 
schwärzer  ist  die  letztere.  Das  Auftreten  derFraunh 
sehen  Linien  im  Spectrum  der  Sonne  ist  nun  sehr  eini 
deuten ;  dieselben  werden  dadurch  hervorgerufen,  dass 
trefi'enden  Metalle  im  gasförmigen  Zustande  in  der  S 
atmosphäre  enthalten  sind;  durch  dieselben  hindurch 
weisses  Licht,  welches  von  dem  festen  oder  flüssigen 
glühenden  Sonnenkörper  ausgeht.  Die  glühenden  Gs 
Sonnenatmosphäre  halten  alle  die  Lichtstrahlen  zurück, 
sie  selbst  aussenden,  und  das  farbige  Sonnenspectrui 
daher  dunkle  Linien  oder  Schatten.  Sobald  ein  chei 
Element  in  der  Atmosphäre  der  Sonne  aufgefunden  war 
sich  von  selbst,  die  Spectren  anderer  Elemente  mit  dem  S 
Spectram  zu  vergleichen,  und  man  hat  auf  diese  W( 
jetzt  die  Gegenwart  von  Wasserstoff,  Natrium,  Baryui 
cium.  Magnesium,  Aluminium,  Eisen,  Mangan,  Kobalt, 
Chrom,  Zink,  Kupfer  und  Titan  in  der  Sonnenatmosphär 
gewiesen  und  zwar  mit  dem  Grade  von  Gewissheit,  de 
überhaupt  in  irgend  einem  Probleme  der  Natui-wisse 
erreichen  kann. 

Durch  die  Spectralanalyse  hat  man  weiter  noch  ge 
dass  die  Metallatmosphäre  der  Sonne  wiederum  vob 
Wasserstoffhülle  umgeben  ist  und  dass  in  beiden  Sc 
fortwährend  die  heftigsten  Bewegungen  stattfinden,  ui 
hender  Wasserstoff  und  Metalldämpfe  Tausende  von 
emporgeschleudert  werden  und  so  die  unter  dem  Nan 
Protuberanzen  bekannten  - fiammenähnlichen  Aus 
am  Sonnenrand  erzeugen. 

Auf  demselben  Wege  lässt  sich  die  chemische  Zusi 
Setzung  der  Fixsternatmosphären  ermitteln,  nur   sind 
perimentellen  Schwierigkeiten  hier  viel   grösser  und 
jetzt  erlangten  Ergebnisse  noch  unvollständig  und  zui 
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nicht  gpanz  riclier.  Die  dunklen  Linien  in  den  Fixsternspectren 
sind  sowohl  von  denen  der  Sonne  als  auch  unter  sich  ver- 
schieden, und  folglich  sind  wir  zum  Schluss  berechtigt,  dass 
die  chemische  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  der  verschie- 
denen Fixsterne  nicht  dieselbe  ist.  Nur  einige  der  hellsten 
Fixsterne  sind  genauer  untersucht;  unter  diesen  enthält  der 
Aldebaran  (im  Sternbilde  des  Stieres)  Wasserstoff,  Natrium, 
Magnesium,  Calcium,  Eisen,  Tellur,  Antimon,  Wismuth  und 
Quecksilber;  im  glänzenden  Sirius  hat  man  dagegen  bis  jetzt 
Dor  Wasserstoff,  Natrium  und  Magnesium  mit  Sicherheit  auf- 
gefunden. 

Eine  höchst  merkwürdige  Beobachtung  wurde  in  der  neue- 
sten* Zeit  gemacht;  am  15.  Mai  1866  erschien  plötzlich  im 
Stembilde  der  nördlichen  Krone  ein  neuer  Stern  der  dritten 
Grösse.  Das  Spectrum  desselben  wurde  von  Huggins  uud 
Miller  in  London,  denen  wir  überhaupt  unsere  Kenntnisse 
über  die  chemische  Natur  der  Fixsterne  verdanken,  genau 
untersucht;  dieselben  fanden,  dass  dasselbe  aus  zwei  Spectren 
bestand;  das  Hauptspectrum  war  wie  das  der  Sonne  ein  far- 
biger Streifen  mit  dunklen  Linien,  und  das  zweite  bestand 
aus  drei  hellen  Linien,  welche  mit  denen  des  Wasserstoffs 
übereinstimmten.  Dieser  neue  Stern  hatte  hiernach  eine  sehr 
eigenthümliche  physikalische  Beschaffenheit;  wie  die  Sonne 
mnsste  er  aus  einem  festen  oder  flüssigen  Kerne,  der  von  einer 
Gasatmosphäre  umgeben  ist,  bestehen,  und  ausserdem  hatte 
ein  plötzlicher  Ausbruch  eines  brennenden  Gases,  höchst  wahr- 
scheinlich Wasserstoff,  stattgefunden. 

Das  Licht  dieses  Sternes  nahm  sehr  schnell  ab,  so  dass  er 
am  24. Mai  nur  noch  mit  dem  Fernrohr  sichtbar  war;  hierbei 
verschwanden  die  hellen  Linien,  aber  das  andere  Spectrum 
blieb.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  müssen  wir  anneh- 
men, dass  durch  eine  heftige  Umwälzung  in  diesem  Himmels- 
körper sich  plötzlich  eine  bedeutende  Menge  Wasserstoff  ent- 
wickelte, dass  derselbe  sich  entzündete  und  die  ganze  Masse 
des  Sternes  aufs  Heftigste  erhitzte ;  aber  sobald  dieses  Gas  ver- 
brannt war,  trat  Abkühlung  ein,  und  der  Stern  erblich. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  wurde  im  November  1876  ge- 
macht, wo  im  Sternbilde  des  Schwans  plötzlich  ein  heller  Stern 
erschien,  dessen  Spectrum  die  hellen  Linien  des  Wasserstoffs, 
Natriums  und  Magnesiums  zeigte,  und  welcher  ebenfalls  wieder 
rasch  verblich. 

Ausser  Planeten  und  Fixsternen  beobachtet  man  am  Himmel 
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die  sogenannten  Nebelflecke,  welche  die  Astronomen  io 
zwei  Gruppen  bringen;  die  einen  lösen  sich  bei  starker  Yer- 
grösserung  gerade  wie  die  Milchstrasse  in  einzelne  Stemhaufeo 
auf;  die  anderen,  welche  planetarische  Nebel  genannt 
werden,  lassen  nichts  Ungleichartiges  in  sich  erkennen,  uod 
ihre  Spectren  bestehen  aus  drei  hellen  Linien,  worunter 
eine  dem  Wasserstoff  und  die  zweite  dem  Stickstoff  angehört; 
die  Ursache  der  dritten,  die  in  einigen  fehlt,  ist  noch  niciit 
ermittelt.  Dieselben  bestehen  demnach  aus  glühender  gasför- 
miger Materie  und  befinden  sich  in  demselben  Zustande,  in 
dem  nach  der  allgemein  angenommenen  Ansicht  unser  Sonofs- 
System  sich  einmal  befunden  haben  muss.  Auch  einige  Kome- 
ten sind  durch  das  Spectroskop  untersucht  worden ;  die  Kenn 
derselben  zeigen  ein  aus  hellen  Linien  gebildetes  Spectnim 
und  bestehen  demnach  aus  glühenden  Gasen. 

Erst  seit  1860  ist  die  Spectralanalyse  in  die  Wissemchait 
eingeführt;  wir  dürfen  demnach,  wenn  wir  auf  die  bis  jeUt 
schon  gewonnenen  Resultate  zurückblicken,  erwarten,  dass  ihre 
weitere  Ausbildung  und  YervoUkonunnung  uns  noch  grosse 
Entdeckungen  bringen  wird. 


CHEMIE 


DER 


KOHLENSTOFFVERBINDUNGEN 


ODER 


ORGANISCHE   CHEMIE. 


Der  Kohlenstoff  ist  der  wichtigste  und  charakteri- 
ttischste Bestandtheil  des Thier-  und  Pflanzenkörpers.  Wenn 
irj^nd  ein  orgranisirtes  Gebilde  bei  Luftabschluss  zum  Glühen 
erhitzt  wird,  so  bleibt  Kohlenstoff  in  Form  von  amorpher,  po- 
röser Kohle  zurück.  Die  Thier-  und  Pflanzenstoffe  sind  yor- 
EQgsweifle  das  Material,  um  andere  Kohlenstoffyerbindungen 
darzustellen.  Die  Anzahl  derselben  ist  ausserordentlich  gross, 
gfrösser  als  die  Verbindungen  aller  anderen  Elemente  zusammen- 
g^enommen  und  dieselbe  vermehrt  sich  noch  täglich  durch  neu- 
entdeckte.  Die  Substanzen,  welche  den  Thier-  und  Pflanzen- 
körper zusammensetzen,  sowohl  als  die  meisten  Verbindungen, 
welche  man  durch  chemische  Veränderungen  daraus  dai*stellen 
kann,  besitzen  gewisse  Eigenthümlichkeiten;  sie  unterscheiden 
8ich  in  verschiedener  Beziehung  von  den  Mineralkörpem.  Man 
glaubte  früher,  dass  dies  davon  herrühre,  dass  sie  durch  den 
Leben sprocess  gebildet  werden  und  nahm  an,  dass  ein  wesent- 
licher Unterschied  bestehe  zwischen  organischen  und  unorga- 
nischen Körpern  und  theilte  demnach  die  Chemie  in  organische 
und  unorganische  Chemie.    So  fand  man,  dass,  während 
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anorganische  Verbindungen  sich  eben  so  leicht  in  ilure 
mente  zerlegen,  als  auch  wieder  daraus  aufbauen  liessen,  die 
these  organischer  Substanzen  mit  Schwierigkeiten  yerki 
welche  zu  einer  Zeit  so  unüberwindlich  schienen,  dass 
zur  Annahme  geführt  wurde,  die  Elemente  in  der  lebe 
Natur  folgten  ganz  anderen  Gesetzen,  als  in  der  leblosen, 
dass  man  zwar  die  im  lebenden  Körper  erzeugten  Verbindm 
in  andere  organische  Verbindungen  umwandeln,  Bolche  i 
nicht  aus  den  Elementen  darstellen  könne. 

^  Die  weitere  Entwickelung  der  Chemie  zeigte  aber  li 
dass  eine  solche  Ansicht  falsch  war;  man  erlangte  einenäl 
Einsicht  in  die  Constitution  der  organischen  Substanzen  •) 
fand  Wege,  auch  im  Organismus  erzeugte  Verbindungen  i 
thetisch  darzustellen. 

Gewisse  organische  Körper  unterscheiden  sich  allerdi 
wesentlich  durch  ihre  Structur  von  allen  anderen  Substanz 
man  nennt  dieselben  'organisirt.  Die  einfache  Zelle, 
Keim  des  lebenden  Organismus,  zeigt  diese  organisirte  Strufc 
welche  ein  Product  des  Lebensprocesses  ist  und  nicht  kä 
lieh  erzeugt  werden  kann;  krystallisirte  und  flüssige  organii 
Verbindungen  sind  dagegen  schon  in  so  grosser  Menge  du 
einfache  Synthesen  erhalten  worden,  dass  es  keinem  Zw( 
mehr  unterliegt,  dass  alle  dieselben  sich  künstlich  dargte 
lassen. 

Das  besondere  Verhalten,  welches  die  im  lebenden  0 
nismus  erzeugten  Verbindungen  auszeichnet,  beruht  nur 
auf,  dass  sie  Kohlenstoffverbindungen  sind  und  die  Urs 
muss  demnach  in  der  chemischen  Natur  des  Kohlenstoff 
suchen  sein.  Die  meisten,  namentlich  die  natüi*lich  vor) 
menden  enthalten  nur  wenige  Elemente;  die  grösste  Ai 
besteht  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff;  in  ^i 
kommt  auch  Stickstoff  vor ;  manche  enthalten  nur  Kohlem 
Wasserstoff  und  Stickstoff  und  ferner  giebt  es  solche,  m 
nur  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zusammengesetzt 
Dabei  ist  die  Zahl  der  Atome,  welche  ein  Molecül  bilden,  lii 
eine  sehr  grosse;  so  enthält  Zucker  45  und  Stearin  173  At 

Der  Grund  hiervon  liegt  darin,  dass  die  Kohlenstoffii 
die  Eigenschaft,  sich  mit  sich  selbst  mit  einem  T 
ihrer  Verbindungseinheiten  zu  verbinden,  in  ei 
viel  höheren  Grade  besitzen,  als  die  Atome  irg 
eines  anderenElcmcntes;  eine  sehr  grosse  Anzahl 
Kohleustoffatomen  können  sich  zu  einer  Gruppe 
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einigen,  welche  in  vielen  Reactionen  sich  wie  ein 
chemisches  Ganzes  verhält. 

Der  Kohlenstoff  besitzt  aber  noch  eine  andere  Eigenschaft, 
durch  welche  er  sich  von  allen  anderen  Elementen  unterschei- 
det:  Alle  freien  Yerbindungseinheiten  einer  solchen 
Atomgrujppe  können  durch  Wasserstoff  gesättigt 
Verden.    Hieraus  folgt,  dass  es  eine  sehr  grosse  Menge  von 
,  Kohlenwasserstoffen  giebt,  während  die  anderen  Elemente  nur 
^  -eine  sehr  beschränkte   Anzahl  von    Wasserstoffverbindungen 
L  .lüden.    Die  Kohlenwasserstoffe  sind  nicht  nur  die  einfachsten 
^•Verbindungen  des  Kohlenstoffes,  sondern  auch  für  die  Theorie 
-  die  wichtigsten,  da  alle  anderen  Verbindungen  dieses  Elementes 
#ich  aus  ihnen  dadurch  ableiten,  dass  Wasserstoff  durch  andere 
einfache  oder  zusammengesetzte  Radicale  vertreten  ist.  In  der 
Kehrzahl  der  in  der  Natur  vorkommenden  ist  ein  Theil  des 
Wasserstoffs  durch  Sauerstoff  oder  Hydroxyl,  OH,  ersetzt;  in 
anderen  ist  Wasserstoff  durch  Stickstoff  oder  die  einwerthige 
Gruppe  NHg  vertreten,  aber  nur  bei  den  einfacheren  Kohlen- 
wasserstoffen kann   aller  Wasserstoff  so   ersetzt  werden,   und 
deshalb  bildet  Wasserstoff  ebenfalls  einen  wesentlichen  Bestand- 
tlieil  der  meisten  Kohlenstoffverbindungen.  Dieselben  enthalten 
Ciinen  Rest  des  Kohlenwasserstoffs,  von  dem  sie  sich  ableiten. 
tean  kann  daher  den  Theil  der  Chemie,  den  man  bisher  orga- 
tusche  Chemie  genannt  hat,  bezeichnen  als:  Die  Chemie  der 
l(ohlen Wasserstoffe  und  ihrer  Derivate. 


CoDBtitation  der  Kohlenstoffverbindungen. 

Kohlenstoff  ist  ein  viei*werthiges  Element;  die  einfachste 
Verbindung  desselben  ist  das  Sumpfgas,  CH^.  Die  vier  darin 
enthaltenen  Wasserstoffatome  können  durch  andere  Elemente 
ersetzt  werden;  durch  Substitution  des  einwerthigen  Chlors  für 
Wasserstoff  erhält  man  die  folgenden  Substitutionsproducte: 

CH4,  CH3CI,  CH2CI2;  CHCI3,  CCI4. 

Die  vier  Verbindungseinheiten  des  Kohlenstoffatoms  können 
ftber  auch  durch  zweiwei*thige  Elemente  gesättigt  werden,  wie 
im  Kohlendioxid,  CO2,  oder  Schwefelkohlenstoff,  CS2}  oder  durch 
ein  dreiwerthiges  und  ein  einwerthiges,  wie  in  der  Blausäure, 
CNH,  o.  B.  w. 

BoBCoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  29 
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Verbinden  sich  zwei  vierwerthige  Kohlen  Btoffatome  mu 
einander,  so  ist  der  einfachste  Fall  der,  dass  eine  Verbindniur?' 
einheit  des  einen  Atoms  eine  des  zweiten  sättigt  nnd  eine  an« 
2  Atomen  bestehende  Gruppe  bildet,  in  welcher  noch  weh 
Verbindungseinheiien  frei  sind,  welche  mit  Wasserstoff  gesät- 
tigt den  Kohlenwasserstoff,  Cjü^  bilden,  von  dem  sich  wi: 
vom  Sumpfgas  eine  Reihe  von  Verbindungen  ableitet,  wekhc- 
alle  die  sechswerthige  Gruppe  C^  enthalten.  Vereinigen  säcb 
auf  dieselbe  Weise  drei  Kohlenstoffatome,  so  sattigen  sich  t  o 
den  darin  enthaltenen  Verbindungseinheiten  vier  gegenseit;:. 
und  die  acht  übrigen  geben  mit  Wasserstoff  gesättigt  die  y^> 
bindung  CsHg. 

Die  folgende  graphische  Darstellung  dieser  Atomgruppes 
wird  die  Weise  ihrer  Bildung  noch  deutlicher  machen; 

C  vierwerthig        C^  sechswerthig        C3  aohtwerthig 


4- 


Treten  vier  Kohlenstoffatome  in  Verbindung,  so  bleiben  Ii^ 
Verbindungseinheiten  frei,  welche  mit  Wasserstoff  gesättigt  dea 
Kohlenwasserstoff,  C^Hioi  geben  u.  s.  w.  Wie  man  sieht,  uütf^r- 
scheidet  sich  ein  jeder  dieser  Kohlenwasserstoffe  vom  vorher- 
gehenden durch  einen  Mehrgehalt  von  GH],  und  in  der  Tbat 
kann  man,  vom  untersten  Glied  anfangend,  durch  Hinzufttgun: 
von  CII9  diese  homologe  Reihe  synthetisch  aufbauen,  und  di 
sich  das  unterste  Glied  aus  seinen  Elementen  zusammensetzte 
lässt,  kann  man  kohlenstoffreiche  organische  Körper  kunstliol 
im  Laboratorium  darstellen. 

Mit  dieser  Reihe  von  Kohlenwasserstoffen,  die  die  tW^- 
meine  Formel  CnHia  +  a  haben,  laufen  andere  Reihen  parRll«'^« 
welche  weniger  Wasserstoff  enthalten;  durch  Austritt  von  zvu 
Atomen  Wasserstoff  entsteht  die  Reihe  CnUsn  nnd  durch  vci- 
teren  Austritt  von  zwei  Atomen  die  Reihe  CaHaa-«: 


U  L 
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CnH2n  +  a  CnHan  CnH2n--a 

CH4     Methan  —  — 

CjHj    Aethan  C2H4  Aethylen  CaH^  Acetylen 

CgHg    Propan  CgHe  Propylen  CjH^  AUylen 

C4  Hio  Butan  C4  Hg  Butylen  C^  Hg  Crotonylen 

n.  8.  W.  U.   8.  W.  U.   8.  w. 

In  den  zwei  letzteren  Gruppen  müssen  die  Kohlenstoffatome, 
von  welchen  Wasserstoff  weggenommen  wurde,  sich  mit  den  so 
frei  gewordenen  Yerbindungseinheiten  vereinigt  haben: 

Aethylen  Propylen  Acetylen 

G  Hg  G  H3  G  U 


GHo  GH  GH 


CH3 

In  einem  jeden  Kohlenwasserstoff  lassen  sich  ein  oder 
mehrere  Atome  Wasserstoff  durch  andere  Elemente  oder  zu- 
sammengesetzte  Radicale  vertreten,  und  ein  jeder  derselben 
bildet  den  Ausgangspunkt  für  eine  Reihe  von  Verbindungen, 
welche  alle  dieselbe  Anzahl  von  Kohlenstoffatomen  enthalten. 
Als  einfachsten  Fall  haben  wir  hier,  dass  ein  Atom  Wasserstoff 
ersetzt  wird;  alle  so  erhaltenen  Verbindungen  enthalten  eine 
gemeinschaftliche  Atomgruppe  oder  ein  Radical,  welches  ein 
Atom  Wasserstoff  weniger  enthält  als  der  ursprüngliche  Kohlen- 
wasserstoff, welchen  man  daher  als  die  Wasserstoffverbindung 
des  zusammengesetzten  Badioals  betrachten  kann,  oder  als  ein 
Molecül  Wasserstoff,  in  welchem  1  Atom  durch  eine  einwerthige 
Gruppe  ersetzt  ist,  z.  B. : 

^IwaflBAmtnff  ^^sl      Methan  oder      C2H5)      Aethan  oder 
H)  wawersion     ^  j  Methylwasserstoff      H  /  Aethyl Wasserstoff 

GgHfj     Propan  oder 
H  j  Pi'opylwasserstoff 

Tritt  Ghlor  an  die  Stelle  des  Wasserstoffs,  so  erhält  man: 
qJ  Chlorwasserstoff    ^^jj  Methylchlorid    ^«^^j  Aethylchlorid 

^»^jjPropylchlorid. 

Statt  Ghlor  kann  man  auch  die  Gruppe  H  0,  das  Hydroxyl, 
einführen  und  erhält  so  eine  Reihe  wichtiger  Verbindungen, 
welche  Alkohole  genannt  werden,  und  welche  man  als  Wasser 
auffassen  kann,  in  welchem  Wasserstoff  durch  kohlenstoffhaltige 
Radicale  ersetzt  ist: 

19* 
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gl  0  Wasser  ^^A  0  Methylalkohol  ^^^A  0  Aethylalko 

^aHrjo  Propylalkohol. 

Dadurch,  dass  andere  Elemente  oder  einwerthige  Rad 
Wasserstoff  vertreten,   erhält  man  eine  grosse  Reihe  von 
bindungen,  welche  gewisse  allgemeine  Eigenschaften  besi 
die  dadurch  bedingt  sind,   dass  sie  dasselbe  gemeinschaftl 
Radical  enthalten. 

Aehnliche  Verbindungen,  wie  diese,  leiten  sich  von 
Kohlenwasserstoffen  der  zwei  anderen  Reihen  ab,  wie: 

C3  Hg  Propylen      Cj  H5  Cl  Allylchlorid        ^8  ^4  0  Allylalk 

Alle  Köi*per,  in  welchen  ein  Theil  der  Kohlenstoffatome 
einander  durch  mehr  als  eine  Yerbindungseinheit  vereinigt 
haben  die  Eigenschaft  mit  einander  gemein,  dass  sie  leicli 
Verbindungen  übergehen,  in  welchen  die  Kohlenstoffatome 
einfach  gebunden  sind.  So  vereinigt  sich  Acetylen  mit  Wai 
Stoff  zu  Aethylen,  welches  durch  weitere  Aufnahme  von  Wai 
Stoff  in  Aethan  übergeht.  Allylalkohol  geht  durch  Addj 
von  Wasserstoff  in  Propylalkohol  über: 

C3H,, 


|s)o  +  H,  =  C3Hrjo. 


Noch  leichter  als  mit  Wasserstoff  vereinigen  sich  ( 
Körper  mit  den  Elementen  der  Chlorgnippe : 

Aethylen  Aethylenchlorid 

C2H4  -|-  CI2        =         C2H4CI2 

Propylen  Propylenbromid 

CsHß  -[~  ß^a       =        CsH^Bra 
In  diesen   so  erhaltenen  Verbindungen  lässt   sich  C 
Brom  u.  s.  w.  durch  andere  Elemente  oder  Radicale  erse 
die  Kohlenwasserstoffe  der  Aethylenreihe  zeigen  hiemacl 
Verhalten  von  zweiwerthigen  Radicalen: 

Ca  H Jq  ^  Aethylenalkohol        Cg  H«  {q ^  Propylenalkol 

In  anderen  organischen  Verbindungen  hat  man  drei< 
mehrwerthige  Radicale  aufzunehmen;  das  Propenyl,  CgH^. 
hält  3  Atome  Wasserstoff  weniger  als  der  Propylwasserstol 
ist  daher  ein  dreiwerthiges  Radical,  welches  in  den  folge 
Verbindungen  enthalten  ist: 


Natur  der  Radicale.  293 


CaHj 


a 

Cl  Propenylchlorid    C.H5 
Cl 


O  H 

Q  g  Propenylalkohol 

QTT   oder  Glyoerin. 


Die  kohlenstoffhaltigen  Badicale  sind  ebensowenig  wie  die 
nnorganischen  Radioale  enger  geschlossene,  unveränderliche 
Atomgmppen,  sondern  dieselben  können  mannigfache  Verände- 
rungen erleiden.  Bei  vielen  derselben  bleibt  die  Kohlenstoff- 
Gruppe  unangegriffen,  aber  aus  einem  einwerthigen  Radicale 
wird  ein  swei*  oder  mehrwerthiges ;  so  geht  Aethylalkohol,  eine 
Verbindung  des  einwerthigen  Aethyls,  durch  Wasserentziehung 
in  das  zweiwerthige  Aethylen  über: 

GjH^O  —  HqO  =  C2H4. 

In  anderen  Fällen  geht  aber  die  Zersetzung  weiter,  die 
Kohlenstoffgruppe  selbst  spaltet  sich  in  zwei  oder  mehrere 
Bruchstücke.  So  zerfallt  z.  B.  die  Bernsteinsäure  durch  Elek- 
trolyse in  Kohlendioxid,  Aethylen  und  Wasserstoff: 

CiHeO^  =  2C0,  -f  CaH4  +  H,. 

Wird  ein  essigsaures  Salz  mit  einem  Alkali  erhitzt,  so  bil- 
det sich  Kohlendioxid  und  Methylwasserstoff: 

CjH^Oa  =  CO,  +  CH4. 

Während  bei  diesen  Veränderungen  kohlenstoffhaltige  Ra- 
dicale in  mehrere  gespalten  werden,  kann  man  umgekehrt 
durch  Zusammenlagerung  zweier  kohlenstoffhaltiger  Radicale 
Körper  erhalten,  welche  sich  wie  Verbindungen  eines  einzigen 
Radicals  verhalten.  Man  kann  z.  B.  im  Sumpfgas  ein  Atom 
Wasserstoff  durch  die  einwerthige  Gruppe  Methyl  ersetzen  und 
erhält  auf  diese  Weise  Aethylwasserstoff ;  ersetzt  man  in  diesem 
wiederum  Wasserstoff  durch  Aethyl,  so  erhält  man  Butylwasser- 
stoff,  C4H10,  u.  s.  w. 

Das  Chlor  des  Methylchlorids  kann  durch  Cyan,  CN,  ver- 
treten werden;  aber  diese  Verbindung,  CH3.CN,  verhält  sich  nicht 
mehr  wie  eine  Methylverbindung,  sondern  die  2  Kohlenstoff- 
atome sind  darin  gerade  so  aneinandergelagert  wie  in  den 
Aethylverbindungen,  und  es  lässt  sich  dieser  Körper  auch  leicht 
in  andere  Aethylverbindungen  überfähren. 

Durch  solche  Metamorphosen  ist  es  möglich,  aus  Verbin- 
dungen, welche  nur  ein  Atom  Kohlenstoff  im  Molecül  ent- 
halten, kohlenstoffreichere  Körper  künstlich  aufzubauen. 

Alle  Körper,  welche  die  Kohlenstoffatome  in  einfacher  Bin- 
dung enthalten,  bilden  eine  grosse  Gruppe,  welcher  man  den 
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Namen  die  Fettkörper  gegeben  hat,  weil  die  sogenannten 
fetten  Säuren,  die  in  den  meisten  Thier-  und  Pflanzenfetten 
vorkommen,  die  am  längsten  bekannte  homologe  Beihe  dies» 
Gruppe  bilden.  Charakteristisch  für  die  hierhergehörigen  Ve^ 
bindungen  ist,  dass  bei  ihnen  chemische  Umsetzungen  dnroh 
Substitution  stattfinden,  d.  h.  dass  einzelne  Atome  oder  Radicak 
austreten  und  andere  ihre  Stelle  einnehmen. 

Eine  zweite  Gruppe  umfasst  die  sich  davon  ableitenden  ' 
Wasserstoff  ärmeren  Verbindungen,  die,  wie  schon  erwähnt, 
die  Eigenthümlichkeit  haben,  sich  direct  mit  Wasserstol^ 
Chlor  etc.  zu  verbinden  und  also  durch  Addition  in  Verbin- 
dungen, die  zur  ersten  Gruppe  gehören,  übergehen.  Wegen 
dieser  Eigenschaft  werden  diese  Körper  auch  ungesättigte 
Verbindungen  genannt. 

Es  giebt  aber  ausserdem  noch  eine  sehr  grosse  Zahl  von 
Kohlenstoffverbindungen,  welche  verhältnissmässig  viel  reicher 
an  Kohlenstoff  sind,  als  die  Fettkörper,  sich  aber  den  letzteren 
dadurch  ähnlich  verhalten,  dass  sie  ebenfalls  vorzugsweise  Sub- 
stitutionsproducte  bilden.  Man  nennt  dieselben  kohlenstoff- 
reichere  Substanzen.  In  denselben  sind,  wie  wir  später  sehoi  | 
werden,  die  Kohlenstoffatome  ringförmig  vereinigt.  Hierher] 
gehört  z.  B.  das  Bensol,  Cg  Hß,  in  welchem  von  den  24  Verbin- 
dungseinheiten des  Kohlenstoffs  18  mit  einander  und  die  übri' 
gen  6  mit  Wasserstoff  verbunden  sind. 

Alle  Kohlenwasserstoffe  enthalten  eine  gerade  Anzahl  tob 
Wasserstoffatomen;  es  ist  dies  eine  Folge  der  Vierwerthigkeft 
des  Kohlenstoffs.  Hieraus  folgt  weiter,  dass  die  Sunrme  der 
Atome  von  ein-  und  dreiwerthigen  Elementen,  wel 
che  in  dem  Molecül  einer  KohlenstoffverbinduBg 
enthalten  sind,  ebenfalls  eine  gerade  Zahl  sein  muti 
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Die  Foimel ,  durch  welche  man  eine  Verbindung  dara 
drückt  die  Moleculargrösse  derselben  aus.  Auf  einfachste  W 
geschieht  dies,   dass  man  die  Atomzeichen  und  deren 
neben  einander  schreibt,  z.  B.: 

C2H0       Aethan 
CaHßO    Aethylalkohol 
C2H7N   Aethylamin 
C2H4O2  Essigsäure. 
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Man  nennt  solclie  Formeln  empirische  Formeln.  Bei  der 
ausserordentlichen  Anzahl  von  EohlenBtofifyerbindungen  aber, 
bei  welchen  ausserdem  noch  so  viele  Falle  von  Isomerie  vor- 
kommen, d.  h.  Verbindungen,  welche  bei  gleicher  Zusammen- 
setzung ganz  verschiedene  physikalische  und  chemische  Eigen- 
schaften haben,  ist  es  nothwendig,  sich  neben  den  empirischen 
Formeln  noch  anderer  zu  bedienen,  welche  man  rationelle 
Formeln  nennt,  und  welche  dazu  dienen  sollen,  uns  eine  Yor- 
EteUung  von  der  chemischen  Natur  des  Körpers  zu  geben,  und 
welche  uns  zeigen,  in  welcher  Beziehung  die  Verbindung  zu 
anderen  Körpern  steht.  Man  kann  z.  B.  die  oben  angeführten 
Verbindungen  durch  folgende  rationelle  Formeln  wiedergeben! 

^>  ^A  Aethan  ^«  H^j  o  Aethylalkohol 


H 


N  Aethylamin  CaHsOj  q  Essigsäure. 


Dieselben  zeigen,  dass  in  den  drei  ersten  Verbindungen 
die  geftieinschaftliche  Gruppe  C9H5  enthalten  ist;  dass  dieselbe 
eiawerthig  ist,  dass  der  Alkohol  sich  von  Wasser  auf  die  Weise 
ableitet,  dass  Wasserstoff  darin  durch  Aethyl  ersetzt  ist,  dass 
das  Aethylamin  eine  dem  Ammoniak  ähnliche  Constitution  be- 
sitzt u.  8«  w.  Die  Formel  für  Essigsäure  zeigt,  dass  dieselbe 
sich  von  Alkohol  dadurch  unterscheidet,  dass  zwei  Wasserstoff- 
atome des  Aethyls  durch  ein  Atom  Sauerstoff  ersetzt  sind,  dass 
dieselbe  eine  einbasische  Säure  ist  u.  s.  w. 

Diese  Formeln  drücken  aber  nicht  alle  Beziehungen  der 
Körper  aus,  welche  sie  darstellen,  und  daher  ist  man  öfters 
genöthigt,  diese  rationellen  Formeln  noch  weiter  aufzulösen, 
um  zu  zeigen,  wie  die  verschiedenen  Elemente  und  Atom- 
gruppen an  jedes  Kohlenstoffatom  gelagert  sind.  Die  Formel 
für  Essigsäure  wird  in  diesem  Falle: 


CHj.COJQ  Eggiggä^e 


and  dieselbe  drückt  aus,  dass  die  Essigsäure  zwei  mit  einander 
verbundene  Atome  Kohlenstoff  enthält,  dass  das  eine  Atom  mit 
drei  Atomen  Wasserstoff  und  das  andere  mit  einem  Atom  des 
zweiwerthigen  Sauerstoffs  und  dem  einwerthigen  Radical  HO 
verbunden  ist.  Im  Folgenden  werden  wir  uns  je  nach  Um- 
standen empirischer  Formeln  sowohl  als  verschiedener  ratio- 
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neller  bedienen;  dieselben  sollen  nicht  ausdrucken,  wie  di? 
Atome  zu  einem  Molecül  wirklich  zusammengelagert  sici 
sondern  sie  sollen  nur  ein  klares  Bild  von  dem  chemisch? a 
Verhalten  des  betreffenden  Körpers  geben. 


Isomerie. 

KohlenstofiVerbindungen ,  welche  bei  gleicher  procentig^ 
Znsammensetzung  verschiedene  chemische  und  physikaliscL^ 
Eigenschaften  besitzen,  nennt  man  isomer;  dieselben  ter 
fallen  in  verschiedene  Gruppen. 

Isomerie  im  engeren  Sinne.  Die  hierher  gehörig"-' 
Verbindungen  enthalten  im  Molecul  die  gleiche  Anzahl  Tia 
Kohlenstoffatomen  mit  einander  verbunden.  Bei  den  Koble> 
Wasserstoffen  der  Reihe  Cu  Hsn  +  a  können  Fälle  von  Isomer i- 
nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  die  Eohlenstoffatome  auf  ver- 
schiedeno  Weise  an  einander  gelagert  sind;  die  drei  ersten 61it- 
der  haben  keine  Isomeren: 

CH.         Sh"         ^H. 

Das  vierte  Glied,  G4H10,  leitet  sich  vom  dritten  dtdorcb 
ab,  dass  in  dem  letzteren  ein  Atom  Wasserstoff  durch  die 
Gruppe  C  H3  ersetzt  wird ;  diese  Ersetzung  kann  nun  entwed»-: 
an  einem  Kohlenstoffatome,  welches  am  Ende  der  Kette  litp 
stattfinden  oder  an  dem  mittleren  Kohlenstoffatome  und  m»L 
erhält  so  die  Isomeren: 


cn»        CH,  CH, 

6h,  Cii 


(}h. 


6e. 


Vom  oächaten  Gliede  sind  drei  Isomere  möglich: 


CHs         CH,  CH, 
CH,  \/ 


CH, 


(in,  V  CH,— C-CH, 

,U  CH,  ( 

T    »  ^u  CH, 

CH, 


(in. 
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Bei  den  höheren  Gliedern  der  Reihe  Bteigt  die  Zahl  der  mög- 
lichen Isomerien  sehr  rasch. 

Von  diesen  Kohlenwasserstoffen  leiten  sich  die  Verbin- 
dungen ans  der  Fettkörpergruppe  dadurch  ab,  dass  ein  oder 
mehrere  Atome  Wasserstoff  durch  andere  Elemente  oder  durch 
Atomgruppen  ersetzt  sind ;  je  nachdem  nun  diese  Ersetzung  an 
verschiedenen  Kohlenstoffatomen  stattfindet,  ergeben  sich  eine 
grosse  Anzahl  von  Isomerien,  von  welchen  einige  einfache 
Fälle  durch  nachstehende  Formeln  erläutert  sind: 

Propyljodid  Isopropy^odid 

C  Hj  C  H3 

Butylalkohol. 
Normal  Secundär  Aus  Fuselöl  Tertiär 

CH«  CH3  CH3CH3  CH3  CH3 

6h,             iE,               \/  \/ 

CH,               Ah. OH               ^H  O.OH 

ÖHa.OH        CHj                      CHj.OH  CHj 

Ca  H4  Cla 

Aethylenchlorid  Aethylidenchlorid 

CHaQ  CHj 

AHaCl  ÖHCla 

Bei  ungesättigten  Verbindungen  wird  die  Anzahl  der  mög- 
lichen Isomerien  noch  dadurch  grösser,  dass  Wasserstoffatome 
an  verschiedenen  Stellen  fehlen  können. 

Die  Isomerien  der  aromatischen  Substanzen  beruhen  auf 
denselben  Ursachen  wie  die  der  Fettkörper. 

Polymerie.  Verbindungen,  welche  bei  gleicher  Zu- 
Bammensetzung  verschiedene  Moleculargewichte  besitzen,  nennt 
man  polymer;  so  kennt  man  eine  Reihe  homologer  Kohlen- 
wasserstoffe, welche  auf  je  1  Atom  Kohlenstoff  2  Atome  Wasser- 
stoff enthalten : 


Aethylen  . 

•   •  Ca  H4 

Propylen  . 

•   •  C3H^ 

Butylen    . 

•  •  C4  Hg 

Pentylen  . 

.   .  G^Hfo 

U.   B. 

w. 
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Ebenfalls  polymer  sind: 

Aldehyd Cg  H4  0 

Metaldehyd    .    .   .  C4H8O2 
Paraldehyd.  .    .    .  CeHjgOs. 

Metamer! e.  Körper  von  gleicher  procentiger Zusammen- 
setzung und  demselben  Moleculargewicht  können  auch  dadarcb 
entstehen,  dass  verschiedene  kohlenstoffhaltige  Radicale  durch 
ein  mehrwerthiges  Element  zusammengehalten  werden;  die 
hierher  gehörigen  Fälle  sind  ausserordentlich  zahlreich.  Als 
Erläuterung  mögen  folgende  Beispiele  dienen: 

Allgemeine  Aethyl-  Tri- 

Formel  Propylamin         methylamin        methylamio 

(C3H7  fCoHs  fCH, 

CoHgN  N  H  N  C Hg  N  CH3 

Ih  iH  ICHs 

Methyl-  Aethyl- 

Dipropyläther       Pentyläther         Butylather 

C«HuO  OJC»H.  o{^X  OJ§g 

Methyl-  Aethyl-  Propyl- 

Buttersäure       propionat  acetat  fonniat 

C.H3O,    C.H,Ojo       ^JH^jo       ^C^I^jo       C^B^H 


Organische  Elementaranalyse. 

Alle  organischen  Verbindungen  enthalten  Kohlenstoff  uP 
sind  brennbar;  ist  hinreichend  Sauerstoff  vorhanden,  so  ve 
brennt  der  Kohlenstoff  zu  Kohlendioxid  und  der  Wassersto 
zu  Wasser;  dies  ist  immer  der  Fall,  wenn  ein  kohlenstoffh^ 
tiger  Körper  mit  einem  üeberschuss  von  glühendem  Kupferox.- 
zusammenkommt,  und  hierauf  ist  die  Methode  begründet,  der< 
man  sich  bedient,  um  die  Menge  des  Kohlenstoffs  und  Wasse 
Stoffs  in  einer  organischen  Verbindung  zu  ermitteln.  Man  b 
nutzt  zu  einer  solchen  Verbrennungsanalyse  eine  an  beide 
Enden  offene  und  gegen  60  cm  lange  Röhre  von  8chvr< 
schmelzbarem  Kaliglase,  deren  hinteres  Ende  mit  einem  Trockei 
apparate  (Ä)  in  Verbindung  steht,  durch  welchen  man  nac 
Belieben  Luft  oder  reinen  Sauerstoff  leiten  kann.  Den  vorder« 
Theil  der  Röhre  füllt  man  über  die  Hälfte  mit  gekörntem 
Kupferoxid  an  und  bringt  in  den  hinteren  Theil  die  in  eine 
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Porcellan-  oder  Platin  Schiffchen  abgewogene  Sabstanz.  Der  ror- 
dere  Theil  der  Röhre  wird  durch  einen  KautBchukstopfen  mit 
einer  Kugelröhre  verbunden,  welche  mit  Stückchen  von  scharf 
getrocknetem  porösen  Calci umchlorid  angefüllt  ist  Alles  Wasstr 
und  aller  Wasserdampf  wird  in  der  Röhre  voUstandigf  zurück- 
gehalten, während  das  Kohlendioxid  unabsorbirt  durchgeht; 
dasselbe  fangt  man  in  dem  Kugelapparate  auf,  welcher  concfo- 
trirte  Kalilauge  enthält,  und  weicher  durch  eine  gnt  schlie»- 
sende  Kautschukröhre  mit  dem  Caloiumchloridrohr  Verbundes 
ist.    Beide  Apparate  werden  vorher  genau  gewogen. 

Die  Yerbrennuiigsröhre  Ä  wird  dann  in  einen  langen  Ofea 
gebracht,  welcher  mit  Gas  geheizt  wird.  Man  erkitzt  zuer>i 
den  vorderen  Theil  der  Röhre,  und  sobald  das  Kupferoxii 
glüht,  erwärmt  man  allmälig  den  Theil  der  Rohre,  wo  sieb 
die  Substanz  befindet,  und  lässt  dabei  einen  langsamen  Saner- 
Stoffstrom  eintreten,  um  die  Verbrennungsproducte  in  di'* 
Absorptionsgefäßse  zu  treiben,  um  den  Druck  aufzuheben,  d'  r 
im  Verbrennungsrohr  durch  die  Flüssigkeit  im  KaÜAppante 
verursacht  wird,  steht  der  letztere  mit  dem  Aspirator  B  in 
Verbindung.  Wenn  die  ganze  Röhre  glüht,  lässt  man  den  Sauer- 
stoff schneller  eintreten ,  um  alle  etwa  aasgeschiedene  Kohle 
zu  verbrennen  und  das  reducirte  Kupfer  wieder  zu  oxydirfE. 
Schliesslich  leitet  man  Luft  durch,  um  den  Sauerstoff  aus  dem 
Kaliapparat  zu  entfernen;  dies  ist  nothwendig,  weil  Sauerstot: 
schwerer  als  Luft  ist  Der  Versuch  ist  nun  beendet;  man  hai 
nur  den  Kaliapparat  und  die  Calciumchloridröhre  wieder  zxi 
wägen,  um  die  Gewichte  des  gebildeten  Kohlendioxids  ucJ 
Wassers  zu  finden,  aus  welchen  man  leicht  berechnen  kam;, 
wieviel  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  die  Substanz  enthielt. 

Flüssigkeiten  wägt  man  in  mit  einer  feinen  Spitce  ver- 
sehenen Glaskügelchen  ab,  und  leitet  die  Verbrennung  wie  vor- 
her. Ist  die  Substanz  stickstoffhaltig,  so  bringt  man  in  dea 
vorderen  Theil  der  Röhre  Kupferdrehspäne,  um  die  Oxide  de* 
Stickstoffs,  welche  bei  der  Verbrennung  entstehen,  zu  serseUen. 
Ohne  diese  Vorsichtsmaassregel  würden  dieselben  von  der  EaL- 
lauge  absorbiil  werden,  und  die  Bestimmung  des  Kohlenstoffi 
würde  zu  hoch  ausfallen. 

Bestimmung  des  Stickstoffs.  ^  Organische  Körper. 
welche  Stickstoff  enthalten,  geben,  wenn  sie  mit  Aetzkah  odfr 
Aetznatron  erhitzt  werden,  allen  Stickstoff  in  Form  von  Ammo- 
niak ab.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  etwaf 
EU  weiss  oder  Käse  mit  Aetzkali  zusammen  erhitzt»    Um  di^ 
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Menge  des  Stickstoffs  zu  bestimmen,  glüht  man  eine  gewogene 
Menge  des  Körpers  in  einer  Glasröhre  mit  Natronkalk  (einem 
innigen  Gemische  von  Aetznatron  und  Aetzkalk),  fangt  das  Am- 
moniak in  verdünnter  Salzsäure  auf  und  verwandelt  das  so  ge- 
bildete Ammoniumchlorid  in  das  unlösliche  Platin  doppelsalz, 
welches  man  trocknet  und  wägt.  100  Gewichtstheile  dieser  Ver- 
bindung enthalten  6,27  Theile  Stickstoff.  Viele  künstlich  dar- 
gestellte organische  Verbindungen  enthalten  den  Stickstoff  als 
Oxid,  und  in  diesem  Falle  ist  diese  Methode  unbrauchbar,  weil 
die  Oxide  des  Stickstoffs,  mit  Alkalien  geglüht,  nicht  vollständig 
in  Ammoniak  verwandelt  werden.  Um  den  Stickstoff  in  solchen 
Verbindungen  zu  bestimmen,  erhitzt  man  dieselben  in  einer 
Röhre  mit  Kupferoxid  und  etwas  Quecksilberoxid,  leitet  die 
Gase  über  glühende  Kupferspäne  und  fangt  dieselben,  welche 
ans  einem  Gemische  von  Kohlendioxid  und  reinem  Stickstoffgas 
I  besteben,  in  einer  graduirten  weiten  Glasröhre  auf;  das  Kohlen- 
dioxid lässt  man  durch  Aetzkali  absorbiren,  bestimmt  das  Volum 
des  Stickstoffs  und  berechnet  daraus  unter  Berücksichtigung 
von  Temperatur  und  Drück  dessen  Gewicht. 

Verbindungen,  welche  Chlor  (Brom  und  Jod)  enthalten, 
werden  in  einer  Glasröhre  mit  reinem  Aetzkalk  geglüht,  wobei 
Calciumchlorid  entsteht.  Den  Inhalt  der  Röhre  löst  man  in  ver- 
dünnter Salpetersäure  auf,  fallt  daraus  mit  Silbernitrat  das 
Chlor  als  Silberchlorid,  welches  nach  dem  Trocknen  gewogen 
wird.  Um  Schwefel  und  Phosphor  zu  bestimmen,  wird  der 
betreffende  Körper  mit  einem  Gemische  von  Salpeter  und  Soda 
«rhitzt  und  die  gebildete  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure 
durch  bekannte  Methoden  bestimmt. 

Der  Sauerstoff  kann  nicht  direct  bestimmt  werden;  man* 
findet  die  Menge  desselben  dadurch,  dass  man  alle  sonstigen 
^standtheüe  der  Verbindung  genau  ermittelt  und  das  Gewicht 
derselben  vom  Gewicht  der  analysirten  Substanz  abzieht;  der 
Unterschied  giebt  das  Gewicht  des  Sauerstoffs. 


Ermittelung  der  Molecularformel. 

Um  die  Ergebnisse  verschiedener  Analysen  besser  ver- 
gleichen zu  können,  berechnet  man  die  gefundene  Zahl  auf  100 
jrewichtstheile  Substanz.  So  gab  eine  Verbrennung  der  Essig- 
läure  für  0,395  g  Substanz  0,ö80  g  Kohlendioxid  und  0,235  g 
YasBer;  die  Essigsäure  enthält  also  in  100  Theilen: 


302  Berechnung  der  Analyse. 

Kohlenstoff  ....  40,0 
Wasserstoff  ....  6,6 
Sauerstoff     .   .   .   .  53,4  (dnrch  Differeni) 

100,0 

TheiU  man  diese  Zahlen  dnrch  die  Atomgewichte  der  be- 
treffenden Elemente ,  so  findet  man ,  in  welchem  Verhältnisse 
die  Anzahl  der  Atome  der  Elemente  in  der  Essigsanre  ent- 
halten sind: 

^     =3,3    ^  =  6,6     -^  =  8,3. 


11,97  '        1  '        16,96 

Die  Essigsäure  enthält  demnach  eine  gleiche  Awiathl  t<s 
Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatomen  und  doppelt  so  viel  Atome 
Wasserstoff,  und  die  einfachste  Formel  für  diese  Yerbindnsg 
ist  daher  CH3O. 

Ob  aber  dieselbe  oder  ein  Vielfaches  die  Moleeularformel 
der  Essigsäure  ist,  darüber  kann  uns  die  Analyse  keinen  Auf- 
Bchluss  geben.  Um  dieses  zu  entscheiden,  muss  man  andere 
Hülfsmittel  zu  Rathe  ziehen,  namentlich  das  chemiaohe  Ver- 
halten des  Körpers.  Hat  man  es,  wie  in  diesem  Falle,  mit 
einer  Säure  zu  tbun,  so  ist  vor  allem  zu  finden,  ob  dieselbe 
ein-  oder  mehrbasisch  ist.  Die  Essigsäure  ist  einbasisch;  die- 
selbe bildet  nur  eine  Reihe  von  Salzen,  und  es  ist  deshalb  nur 
erforderlich,  die  Menge  vom  Metall,  welche  in  einem  wasser- 
freien  Salze  der  Essigsäure  enthalten  ist,  zu  bestimmen,  um  äu 
Molecularge wicht  zu  finden.  Die  Silbersalze  eignen  sich  am 
besten  hierzu,  da  dieselben  leicht  rein  zu  erhalten  sind  und 
gewöhnlich  ohne  Wassergehalt  krystalHsiren. 

100  Thie.  Silberacetat  hinterlassen  beim  Glühen  64,6  Thie. 
reines  Silber;  das  Moleculargewicht  dieses  Salzes  ist  daher* 

100  y  107,66  _  ,__ 

islfi ^^'^' 

und  da  dasselbe  Essigsäure  ist,  in  welchem  1  Atom  Wasser- 
stoff durch  l  Atom  Silber  ersetzt  ist,  so  ist  das  MolecalAr* 
gewicht  der  S&ure: 

(166,66  —  107,66)  -f  1  ==  60, 

und  hieraus  ergiebt  sich  die  Molecularformel  C1H4O): 

Cj  =  23,94 

H4  =r    4.00 

O,  —  81,92 

59,86 
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Viele  organische  Yerbindungen  sind  Basen,  welche  analog 
dem  Ammoniak  sich  direct  mit  Säuren  verbinden  und  ebenso 
Platindoppelsabse  bilden.  Dadurch,  dass  man  in  diesen  Salzen 
die  Menge  der  Chlorwasserstoffsäure  oder  des  Platins  ermittelt, 
lässt  sich  ebenfalls  leicht  das  Moleculargewicht  der  Verbindung 
feststellen. 

Die  Mehrzahl  der  organischen  Verbindungen  sind  weder 
Säuren  noch  Basen,  und  in  vielen  Fällen  ist  es  nicht  leicht, 
die  Grosse  des  Moleculargewichtes  zu  ermitteln,  besonders  wenn 
der  betreffende  Körper  weder  flüchtig  ist,  noch  bestimmte  Ver- 
bindungen eingeht,  und  nur  ein  genaues  Studium  der  chemischen 
Metamorphosen  kann  hier  zum  Ziele  fähren.  Die  Molecular- 
^össe  von  Körpern,  welche  ohne  Zersetzung  flüchtig  sind,  kann 
dagegen  auf  sehr  einfache  Weise  gefunden  werden ;  man  hat 
Qur  die  Dampfdichte  der  Verbindung  zu  bestimmen,  d.  h.  wie- 
viel mal  schwerer  als  Wasserstoff  der  Dampf  des  Körpers  ist, 
da  bei  allen  organischen  Verbindungen  der  Satz  gilt,  dass  das 
Moleculargewicht  derselben  im  Gaszustande  denselben  Raum 
einnimmt,  wie  2  Gewichtstheile  Wasserstoff. 

Die  Dampfdichte  der  Essigsäure  wurde  durch  den  Versuch 
bestimmt  und  gleich  30,07  gefunden,  das  Molecül  der  Essig- 
säure wiegt  daher  80,07  X  2  =  60,14,  eine  Zahl,  welche  mit 
der,  welche  wir  aus  chemischen  Betrachtungen  abgeleitet  haben, 
vollkommen  übereinstimmt.  Die  Verbrennungsanalyse  gab  als 
einfachste  Formel  für  Acetal  C3H7O;  dieselbe  enthält  eine  un- 
gerade Zahl  von  Wasserstoffatomen ;  die  richtige  Formel  muss 
daher  ein  Vielfaches  derselben  mit  einer  geraden  Zahl  sein^ 
nun  wurde  die  Dampfdichte  des  Acetal  zu  59,8  gefunden  und 
folglich  das  Moleculargewicht  =  2  X  69,8  =  119,6.  Die  Formel 
Ci^Hj^Os  gicht  das  Moleculargewicht  117,7,  eine  Zahl,  welche 
hinlänglich  genau  mit  der  Versuchszahl  übereinstimmt,  da  bei 
solchen  Bestimmungen  kleine  Fehler  nicht  zu  vermeiden  sind, 
welche  indessen  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegen  und  den 
Werth  dieser  Methode  nicht  beeinträchtigen. 


Bestimmung  der  Dampfdichte. 

Um  die  Dampfdichte  eines  Körpers  zu  bestimmen,  kann 
man  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  verfahren.    Mau  er- 
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mittelt  entweder  das  Gewiclit  eines  bestimmten 
Dampfes,  oder  man  fiadet  das  Volum,  vrelches  eii 
Gewicht  des  Dampfes  einnimmt. 

Für  die  erste  Methode  (gebraucht  man  leichte 
dereo  Rniiminhalt  200  bis  300  CC.  beträgt   und  de: 

FiK.  63.  «'"«'■    f^>°«° 

gezogen    ist 


mit  der  LÖthrohrflamme  zu,  nimmt  den 
aigt  ihn  und  wägt  ihn  nach  dem  Erkalten.  D 
tnr  des  Bades  beim  Zu  schmelzen  musB  ebenfalls  geni 
werden.  Um  den  Rauminhalt  des  Ballons  zu  finden, 
die  Spitze  deasclben  unter  Quecksilber  und  bricht 
Quecksilber  steigt  in  das  luftleere  Gefass  nnd  füllt 
dig  an.  Darauf  teert  man  es  iu  ein  graduirtes  Gei 
stimmt  sein  Volum.  Aus  den  Versuch szahlen  wird 
dichte  auf  folgende  Weise  berechnet.  Die  angewani 
sei  K.  B.  der  Kohlen  was  serBtoff,  Cg  Hj,. 


Gewicht  des  Ballons  mit  Luft  bei  15,5«  - 

B  n  »  *  Dampf  ,     HO"  = 

Rauminhalt  des  Ballons  = 


23 


Dampf  dichte. 
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1  cbcm  Luft  von  0®  wiegt  0,001298  g;  17dcbcm  von  16,6<* 

A.^...  0^001293  X  178  X  273        ^^.^ 
wiegen  daher  ^^^ =  0,218  g. 


Fiff.  68  a. 


288,5 

Folglich  ist  das  Gewicht  dee  luftleeren  Ballons: 

23,449  —  0,218  =  23,231 

und  das  des  Dampfes 

23,720  —  23,231  =  0,489  g. 

1    cbcm     Wasserstoff    von      0**    wiegt 

0,00008936  g  und  178  cbcm  von  110»  wiegen 

178  X  0,00006986  X  273        ^^,,o. 
383 =  0,01134  g. 

Hieraus     ergiebt     sich     die     Dampfdichte 
0489 
QQllQÄ  =  43,12,  und  das  Moleculargewicht 

der  Substanz  ist  daher  43,12  X  2  =  86,24, 
während  es  sich  aus  der  Formel  C^  U^«  zu 
85,8  berechnet. 

Bei    genaueren    Bestimmungen     ist    es 

nöthig,  den  Barometerstand  zu  beobachten; 
da  derselbe  während  der  Dauer  des  Ver- 
suchs sich  gewöhnlich  nicht  oder  nur  un- 
bedeutend verändert,  so  hat  man  bei  ge- 
wöhnlichen Dampfdichtebestimmungen  hier- 
auf keine  Rücksicht  zu  nehmen,  da  die 
Resultate  genau  genug  werden,  um  das 
Moleculargewicht  zu  finden. 

Bei  der  zweiten  Methode  benutzt  man 
eine  etwa  einen  Meter  lange  calibrirte  Glas- 
röhre, die  an  einem  Ende  zugeschmolzen 
ist,  füllt  dieselbe  mit  Quecksilber  und  stülpt 
sie  in  einer  Quecksilberwanne  um.  Man  er- 
hält so  eine  Barometerleere,  in  welche  man 
die  in  einem  mit  eingeschliffenen  Stopfen 
versehenen  Glasröhrchen  enthaltene  Sub- 
stanz aufsteigen  lässt.  Um  sie  in  Dampf  zn 
verwandeln,  ist  der  obere  Theil  der  Röhre 
mit  einer  weiteren  Röhre  umgeben,  durch 
welche  man  den  Dampf  einer  constant 
siedenden  Flüssigkeit  streichen  lässt  Für 
Körper,  die  unter  150»  sieden,  benutzt  man  Wasserdampf,  da 
dieselben  unter  dem  geringen  Druck  in  der  Barometerleere 
vollständig  bei  100^  verdampfen;   für  höher  siedende  Körper 


10 
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wendet  man  Amylalkohol  an,  der  bei  1320  siedet,  oder  d( 
1820  siedende  Anilin.  Sowie  das  y6lum  des  Dampfes  coi 
bleibt,  liest  man  dasselbe,  sowie  die  Höhe  der  Quecb 
Säule  und  den  Barometerstand  ab  und  vergleicht  dani 
Gewicht  des  Dampfes  mit  dem  eines  gleichen  Volumen  W 
Stoff,  unter  denselben  Umständen  gemessen. 

Noch  einfacher  ist  folgendes  Verfahren.  Man  « 
das  Glasgefass  h,  Fig.  68  a,  welches  nur  Luft  enthä 
dem  Siedekolben  c,  bis  keine  Luft  mehr  entweicht, 
dann  den  Stopfen  bei  dy  lässt  die  gewogene  Substanz  ein 
setzt  den  Stopfen  wieder  ein  und  sammelt  die  durcl 
Dampf  verdrängte  Luft  in  einem  graduirten  Cy linder  auf 
ihrem  Volum  lässt  sich  dann  leicht  die  Dampfdichte  bere( 


Siedepunkt  und  fractionirte  Destillation. 

Eine  jede  chemische  Verbindung,  welche  ohne  Zers< 
flüchtig  ist,  siedet  unter  demselben  Druck  immer  gen 
derselben  Temperatur;  die  Siedepunkte  organischer  F 
keiten  stehen  in  vielen  Fällen  im  gewissen  Zusammen 
mit  der  Zusammensetzung,  namentlich  bei  Verbindungf 
analoger  Constitution.  So  steigt  in  homologen  Keihe 
Siedepunkt  mehr  oder  weniger  rasch  für  je  einen  Mehr 
von  CH2,  wie  folgende  Beispiele  zeigen: 

Kohlenwasserstoffe   aus  Steinkohlenth 

Siedepunkt 
Benzol ....  Cg  Ilg  ...   .    Bio 
Toluol  .    .    .    .  C7H8.    .    .    .  1110 
Xylol     .    .   .    .  CßHio    ...  1390 
Pseudocumol  .  C9  H12    ...  I66O 

Kohlenwasserstoffe  aus   SteinöL 


i 


Siedepunkt 

Butan  .    .    , 

.    .  C4  Hjo  • 

.    .    .       10 

Pentan    .    . 

•  ^5  ^'12  • 

.    .    .    380 

Hexan     .    . 

•  ^6  -"14  • 

.    .    .    700 

lieptan    . 

•     •  ^7  "16  • 

.    .    .    990 

Getan  .    . 

.     .  Cg  IIj8  . 

.    .    .  1240 

Fractionirte  Destillation.  3  07 

Hat  man  ein  Gemjacli  solcher  Verbind uagen,  ein  Fall, 
Teicher  eehr  häufig  vdrkomnit,  so  kann  man  die  einzelneu 
^erbindiingen  daraos  durch  fractionirte  Destillation  ab- 
cbejden.  Man  deatillirt  das  Gemenge  aus  einer  Kochflasche, 
ie  mit  einer  Eugelröbre  veraeheu  iet ,  iu  welcher  sich  das 
lermometer  befindet-,  eine  seitliche  Augflussröhre  gestattet 
eni  Dampf  zu  entweichen;  derselbe  wird  durch  Abkühlen  ver- 
leitet; Fig.  69.  Während  der  Destillation  steigt  der  Siede- 
ukt  fortwährend;  man  fängt  das,  was  innerhalb  gewisser 
Fig.  69 


mperatnrgreuzen ,  c.  B.  von  C  zu  5°,  übergeht,  für  eich  ge- 
idert  auf,  anterwirft  die  Destillate  einer  neuen  fractionirten 
atillntion,  indem  mau  wieder  die  Autbeile,  welche  innerhalb 
er  bestimmten  Temperatur  destillireu,  wieder  für  eich  auf- 
grt  und  damit  so  lange  fortfährt,  bis  man  reine  Substanzen 
-.  couatantem  Siedepunkte  erbalten  hat. 
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Gyanverbindangen. 

Das  Cyan,  GN,  ist  eines  der  einfachsten  kohlenstoffhaltigen 
Radicale ;  es  ist  einwerthig,  da  die  3  Verbindangseinheiten  dei 
Stickstoffs  mit  3  des  vierwerthigen  Kohlenstoffs  gesättigt  sind. 
Die  Bildung  der  Cyanverbindungen  wurde  schon  im  unorgani- 
schen Theile  erwähnt,  wo  auch  mehrere  der  einfachen  Ver- 
bindungen beschrieben  sind. 

1CN 
Q^,  erhält  man,  wenn  die  Cya- 
nide des  Quecksilbers,  Silbers  oder  Goldes  erhitzt  werden,  und 
es  findet  sich  in  kleiner  Menge  unter  den  Gasen  des  Eisenbob- 
ofens ;  es  bildet  sich  ausserdem  beim  Erhitzen  von  Ammonium- 
Oxalat  und  Oxamid  und  umgekehrt  verwandelt  sich  das  Cyao- 
gas  in  wässeriger  Lösung  wieder  unter  Aufnahme  von  Was£^r 
in  Ammoniumoxalat. 

Man  erhält  es  auch  leicht,  wenn  man  eine  Losung  voq 
reinem  Kaliumcyanid  zu  einer  wai*men  Lösung  von  Kopfer- 
Vitriol  fliessen  lässt: 

4KCN  +  2CUSO4  =  C2Na  +  Cus(CN)j  +  2K,S04. 

Hierbei  scheidet  sich  weisses,  unlösliches  Cuprocyanid  ans ; 
erwärmt  man  es  mit  Eisenchloridlösung,  so  erhält  man  eine 
weitere  Menge  von  Cyan: 

Cu2(CN)2  +  2FeaCle  =  CjNa  +  2CuClj  +  2Fe,a4. 

Das  Cyangas  ist  farblos,  riecht  der  Blausäure  ähnlich  nnJ 
ist  giftig ;  es  verbrennt  mit  purpurfarbener  Flamme  zu  Kohlen- 
dioxid und  Stickstoff.  Kalium  verbrennt  in  Cyangas  zu  Kalium- 
cyanid; von  Kalilauge  wird  das  Gras  absorbirt,  und  ea  bilden 
sich  Kaliumcyanid  und  Kaliumcyanat. 

Cyanwasserstoff  oder  Blausäure,  HCN.  Die  Darstel- 
lung und  Eigenschaften  dieser  Säure  sind  schon  früher  betohrie* 
ben  worden.  Die  concentrirte  reine  Blausäure  ist  ein  sehr 
unbeständiger  Körper  und  zersetzt  sich  leicht.  In  wäsaerigfr 
Lösung,  namentlich  in  Gegenwart  eines  Alkalis,  verwandelt  Me 
sich  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Ameisensäure  und  Ammo- 
niak. Von  Chlor  und  Brom  wird  die  Blausäure  in  Gy  auch  loh  J 
oder  Cyanbromid  verwandelt.  Die  geringste  Menge  von  Bka- 
säure lässt  sich  leicht  dadurch  nachweisen»  dass  man  dieeell« 
in  Berlinerblau  verwandelt.  Man  setzt  zu  der  zu  prAftttdeo 
Flüssigkeit  einige  Tropfen  einer  Lösung,  welche  etnFemft>  un<i 
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ein  Ferrisalz  enthält  (an  der  Luft  oxydirte  Eisen vitriolIÖBnng^), 
dann  etwas  Natronlauge  und  zuletzt  einen  Ueberschuss  von 
Salzsäure.  Ist  Blausäure  in  der  Flüssigkeit  vorhanden,  so  nimmt 
dieselbe  eine  blaue  Farbe  an,  und  es  setzt  sich  nach  einiger 
Zeit  ein  tiefblauer  Niederschlag  daraus  ab.  Verdampft  man 
verdünnte  Blausäure,  zu  der  man  einige  Tropfen  gelbes  Ammo- 
niumsulfid gesetzt  hat,  vorsichtig  zur  Trockne  und  fügt  so- 
dann einen  Tropfen  FerrichloridlÖsung  hinzu,  so  nimmt  die 
Flüssigkeit  eine  blutrothe  Färbung  an. 

Die  einfachen  Metallcyanide  erhält  man  durch  Ein- 
wirkung wässeriger  Blausäure  auf  Oxide  oder  Hydroxide;  aus- 
serdem kennt  man  noch  eine  grosse  Anzahl  von  Doppel- 
Cyaniden,  d.  h.  Cyanide,  welche  zwei  Metalle  enthalten. 

Ealiumcyanid,  KCN,  entsteht,  wenn  Kalium  inCyangas 
oder  Blausäuredampf  erhitzt  wird,  oder  wenn  man  Blausäure 
zu  Kalilauge  setzt.  Im  Grossen  stellt  man  dieses  Salz  dar  durch 
Schmelzen  von  Blutlaugensalz  (Kaliumferrocyanid)  mit  Pott- 
asche, wobei  das  Eisen  durch  Kalium  ersetzt  wird.  Das  Kalium- 
C3'anid  ist  ein  weisses,  in  Wasser  sehr  lösliches  Salz  und  ist 
isomorph  mit  Kaliumchlorid;  beim  Erhitzen  schmilzt  es  ohne 
Zersetzung;  bei  Luftzutritt  nimmt  die  geschmolzene  Masse 
Sauerstoff  auf  und  verwandelt  sich  in  Kaliumcyanat.  Durch  die 
schwächsten  Säuren  wird  es  unter  Entweichen  von  Blausäure 
zersetzt;  dies  geschieht  schon  durch  das  in  der  Luft  vorhandene 
Kohlendioxid,  weshalb  das  Salz  immer  nach  Blausäure  riecht 
und  ebenso  giftig  wie  diese  ist.  Das  Kaliumcyanid  wird  in  der 
Photographie  häufig  angewendet,  um  vom  Licht  nicht  getroffe- 
nes und  daher  unverändertes  Silberchlorid  aufzulösen.  In  Sil- 
bersalzen erzeugt  eine  Kaliumcyanidlösung  zuerst  einen  käsigen 
Niederschlag  von  Silbercyanid ,  welcher  sich  leicht  in  einem 
Ueberschuss  des  Fällungsmittels  auflöst,  indem  lösliches  Kalium- 
silbercyanid,  KCN  -hA^T^^»  entsteht.  Man  benutzt  diese  Lö- 
sung zur  galvanischen  Versilberung,  und  das  lösliche  Kalium- 
goldcyanid,  KCN  -f~  AuCN,  dient  zur  Vergoldung.  Natrium- 
uud  Ammoniumcyanid  sind  ebenfalls  sehr  lösliche  und  giftige 
Salze. 

1CN 
Q  fT ,  ist  ein  in  weissen  Nadeln 

krystallisirendes  Salz,  das  man  durch  Auflösen  von  rothem 
Quecksilberoxid  in  wässeriger  Blausäure  erhält.  Beim  Erhitzen 
zerfallt  es  in  Quecksilber  und  Cyangas ;  dabei  bleibt  eine  braune 
Substanz  zurück,   welche  Kohlenstoff  und  Stickstoff  in  dem 
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nämlicheD  VerhältnisM  enthält,  wie  Gyan;  man  nennt  di«fe 
Sabstanz  Pavacyan. 

Alle  anderen  einfachen  Cyanide  der  Schwermetalle  sind  in 
Wasser  unlöslich;  dieselben  lösen  sich  aber  in  Lösangen  der 
Cyanide  der  Alkalimetalle,  und  ans  diesen  Lösnnfcen  scbeiden 
sich  beim  Verdampfen  krystallisirte  Doppelcyanide  an«.  Un- 
ter diesen  Doppelcyaniden  sind  die  des  Kaliums  und  Eisesi 
die  wichtigsten;  das  Eisen  ist  darin  auf  eine  andere  Weise 
enthalten,  als  in  den  gewöhnlichen  Eisensalzen;  et  wird  näm- 
lich daraus  nicht  durch  solche  Fälljangsmittel,  wie  Ammoniak, 
Schwefelammonium  u.  s.  w.,  niedergeschlagen.  AehnHche  Ver* 
bindungen  geben  Kobalt  und  einige  andere  Metalle.  Man 
nimmt  in  denselben  metallhaltige  Radicale  an. 

Kaliumferrocyanid,  K4(CN)eFe.  Dieses  Salz,  welches 
gewöhnlich  gelbes  Blntlaugensalz  genannt  wird,  stellt  man 
fabrikmässig  dar  durch  Erhitzen  stickstoffhaltiger  ThierauV 
stanzen,  wie  Haare,  Klanen,  Hufe,  getrocknetes  Blut  n.  s.  w^ 
mit  Aetzkali.  Die  geschmolzene  Masse  wird  mit  Wasser  aa»- 
gelaugt  und  zu  der  Lösung,  die  Kaliumoyanid  enthalt,  friKh 
gefälltes  Ferrocarbonat  gesetzt: 

6KCN  +  FeCOg  =  K^CCNJeFe  +  KjCOj 

Das  Salz  bildet  grosse,  gelbe,  quadratische  Krystalle,  welche 
3  Molecule  Wasser  enthalten;  es  ist  nicht  giftig  und  wirkt  io 
grösserer  Menge  genommen  schwach  abführend.  Zum  Glühen 
erhitzt  zersetzt  es  sich  in  Stickstoff,  Kaliumcyanid  und  Kohlea- 
eisen.  Erhitzt  man  es  mit  yerdünnter  Schwefelsäure,  so  ent- 
weicht Blausäure;  heisse  concentrirte  Schwefelsäure  entwickelt 
daraus  reines  Kohlenoxid: 

K4(CN)eFe  +  6HaO  +  eHgSO^  =  FeS04  +  SKjSO^ 
4-  3(NH4)jS04  +  6C0. 

Eine  Blutlaugensalzlösung  erzeugt  in  der  Lösung  einet 
Ferrosalzes  einen  weissen,  an  der  Luft  rasch  blau  werdenden 
Niederschlag;  Ferrisalze  werden  tiefblau  gefallt,  indem  Eisen- 

kaliumferrocyanid,  ^^3 }[ (C N)^ FeJa,  entstehti  welches  in  Sali- 

lösungen  unlöslich  ist,  sich  aber  in  reinem  Wasser  mit  tief- 
blauer Farbe  löst  und  lösliches  Berlinerblau  genannt  wird, 
setzt  man  £a  dieser  Lösung  ein  Ferrosalz,  so  bildet  sich  dfti  in 

VI 

Wasser  nnlösliche  Berlin  erblau,  ^„^  [(CN^Fe],.  laKspfet- 

Fe 
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salzen  erzeugt  Blutlau gensalz  einen  rothbraunen  Niederschlag 
von  Eupferferrocyanid,  Cu2(CN)eFe. 

FcrrocyanwaflBerstoffBäure,  H4(CN)flFe.  Setzt  man 
Salzsäure  ^u  einer  concentrirten  Lösung  von  Blutlaugensalz, 
so  scheidet  sich  diese  Verbindung  als  weisser  Niederschlag 
aas,  welcher  sich  an  der  Luft  rasch  bläut  Aus  weingeistiger 
Lösung  kann  diese  Säure  in  grossen  Krystallen  erhalten  werden. 
Sie  ist  eine  starke  Säure,  welche  kohlensaure  und  essigsaure 
Salze  zersetzt. 

Kalinmfcrricyanid,  Ks(CN)5Fe.  Leitet  man  Chlor 
durch  eine  Lösung  des  gelben  Blutlaugensalzes,  bis  die  Flüssig« 
keit  Ferrisalze  nicht  mehr  blau  fällt,  so  erhält  man  eine  Lösung 
der  obigen  Verbindung,  welche  man  von  dem  zugleich  ent- 
standenen Kaliumchlorid  durch  Krystallisiren  trennt.  Das 
Kaliumferricyanid  bildet  grosse  säulenförmige  Krystalle,  welche 
eine  dunkelrothe  Farbe  besitzen,  weshalb  das  Salz  auch  rothes 
Blutlaugensalz  genannt  wird.  Bringt  man  Kaliumamalgam 
in  die  wässerige  Lösung,  so  bildet  sich  wieder  Kaliumferro- 
cyanid.  Das  rothe  Blutlaugensalz  erzeugt  in  Lösungen  der 
Ferrisalze  keinen  Niederschlag,  sondern  eine  dunkelbraune 
Färbung.  Mit  Ferrosalzen  giebt  es  einen  Niederschlag  von 
löslichem  Berlinerblau,  dessen  Bildung  leicht  verständlich  ist. 
Die  Constitution  der  Ferrocyanide  entspricht  nämlich  der  der 
Ferrosalze,  wie  die  der  Ferricyanide  denen  der  Ferrisalze, 
weshalb  man  ihre  Formel  eigentlich  verdoppelt  schreiben  soll 
(s.  8.  240).  Das  lösliche  Berlinerblau  entsteht  dann  nach  den 
Gleichungen : 

(1)  Ke(CN)„Fea  +  F^Cl«  =  Kg  Fe«  (C  N),,  F^  +  6KC1 

(2)  Ke(CN),aFe,  +  FeaCl^  =  KaFea(CN)iaFij  +  4KC1 

Ferrichlorid  erzeugt  in  löslichem  Berlinerblau  einen  Nieder- 
schlag von  Williamson's  Blaa,  Fe7(CN),g;  dasselbe  entsteht 
auch,  wenn  man  unlösliches  Berlinerblau  mit  oxydirenden 
Mitteln  behandelt.  Das  käufliche  Berlinerblau,  welches  man 
durch  Fällen  von  Blutlaugensalz  mit  oxydirtem  Eisenvitriol 
und  Behandeln  des  Niederschlages  mit  Chlorwasser  und  Salz- 
säure erhält,  ist  ein  Gemisch  der  beschriebenen  drei  Ver- 
bindungen in  wechselnden  Verhältnissen. 

Die  Ferricyanwasserstoffsäure,  Hs(CN)gFe,  bildet 
bräunliche,  zerfliessliche  Krystalle. 
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Durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  oder  salpetriger  Säure 
auf  Ferro  -  oder  Ferricyanide  entsteht  eine  Reihe  eigenthüm* 
licher  Verbindungen,  welche  man  Nitroprussidverbin- 
düngen  nennt. 

Natriumnitroprussid,  Na2(CN)5(NO)Fe,  bildet  rubin- 
rothe,  rhombische  Krystalle.  Dasselbe  giebt,  wie  alle  lösliclia 
Nitroprusside,  mit  den  Sulfiden  der  Alkali-  und  Erdalkaümetalle 
eine  intensive,  prachtvoll  purpurfarbene  Flüssigkeit,  weld« 
aber  bald  die  Farbe  wieder  verliert;  es  lässt  sich  die  kleinste 
Menge  eines  löslichen  Sulfides  auf  diese  Weise  auffinden. 

Gyanchloride.  Leitet  man  Chlor  in  eine  Lösung  toi 
Quecksilbercyanid  oder  in  wässerige  Blausäure,  so  erhält  mu 
das  flüssige  Cyanchlorid,  CICN;  eine  farblose,  sehr  flüch- 
tige Flüssigkeit,  welche  im  reinen  Zustande  sich  nicht  beim 
Aufbewahren  Verändert,  im  unreinen  aber  sehr  bald  sich  in 
festes  Cyanurchlorid,  Cl3(CN)3,  verwandelt;  die  letrtere 
Verbindung  entsteht  auch  durch  Einwirkung  von  Pho8pbo^ 
Chlorid  auf  Cyanursäure. 

Cyansäure,  CN.OH.  Die  Cyanate  oder  Salze  der  Cyan- 
säure entstehen  sehr  leicht  durch  directe  Oxydation  der  Cyanide. 
Aus  diesen  Salzen  lässt  sich  die  Cyansäure  nicht  durch  stärkeie 
Säuren  abscheiden,  indem  sie  im  Augenblicke  des  Freiwerdev 
entweder  durch  Aufnahme  von  Wasser  in  Kohlendioxid  und 
Ammoniak  zerfällt  oder  in  polymere  Modificationen  übergeht 

Eine  dieser  Polymeren,  die  Cyanursäure,  (CN)s(ÜH|> 
welche  man  durch  Einwirkung  von  Wasser  auf  Cyanurchlorid 
erhält,  zerfällt  beim  Erhitzen  in  drei  Molecüle  Cyansäure, 
deren  Dampf  man  in  einer  Kältemischung  verdichtet.  Die 
Cyansäure  ist  eine  farblose,  stechend  riechende  Flüssigkeit, 
welche  sich,  sobald  sie  aus  der  Kältemischung  herausgenommes 
wird,  in  eine  polymere  Modification,  das  Cyanmelid,  vc^ 
wandelt,  welches  eine  weisse  porcellanartige  Masse  bildet 

Unter  den  Cyanaten  ist  das  Ammonium cyanat,CN.ONH«. 
das  wichtigste;  dasselbe  entsteht,  wenn  die  Dämpfe  der  Cyan- 
säure mit  trockenem  Ammoniak  zusammenkommen;  es  ist  eine 
feste,  weisse  Substanz,  welche  sich  beim  Erhitzen  in  Carbamid 
oder  Harnstoff,  CO(NH2)2,  verwandelt;  das  in  Wasser  ge 
löste  Salz  erleidet  diese  Umwandlung  langsam  sohon  bei  g^ 
wohnlicher  Temperatur,  augenblicklich  beim  Koohen. 

Thiocyansäure,  CN.SH.  Das  Kaliumsalz  dieser  Säure, 
welche  auch  Sulfocy ansäure  genannt  wird,  und  zur  Cyansäan 
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in  der  nämlichen  Beziehung  steht  wie  Schwefel wasserstofF  zum 
Wasser,  erhält  man  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel 
mit  Kaliumferrocyanid  und  Pottasche  und  Ausziehen  der  er- 
kalteten Masse  mit  Weingeist.  Kaliumthiocyanat,  CN.SK, 
krystallisirt  in  wasserhellen  Nadeln.  Mit  verdünnter  Schwefel- 
säure entwickelt  es  Carbonylsulfid,  COS: 

CN.SH  -f-  H2O  =  COS  +  NHs- 

Bringt  man  ein  lösliches  Thiocyanat  mit  der  Lösung  eines 
Fenisalzes  zusammen,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  dunkelblut- 
rothy  indem  Ferrithiocyanat  entsteht.  Das  Mercurisalz, 
(CN)3S2Hg,  ist  ein  weisses  unlösliches  Pulver,  welches  beim 
Erhitzen  unter  starkem  Aufblähen  verbrennt  und  dabei  einen 
äusserst  voluminösen  Rückstand  hinterlässt.  Dieses  Salz  dient 
zur  Darstellung  der  sogenannten  Pharaoschlangen. 

Die  reine  Thiocyansäure  erhält  man  am  besten,  wenn  man 
dieses  Salz  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt;  es  ist  eine  farb- 
lose Flüssigkeit,  welche  stechend  wie  Essigsäure  riecht. 

Cyanamid,  CN.KH2,  erhält  man  durch  Einwirkung  von 
Ammoniak  auf  Cyanchlorid ;  es  ist  ein  fester  krystallinischer 
Körper,  welcher  beim  Erhitzen  sich  in  das  polymere  Cyanur- 
amid,  (CX)3(N  113)3,  verwandelt.  In  wässeriger  Lösung  ver- 
wandelt es  sich  leicht  in  Harnstoff: 

CN.NHa  +  HjO  =  COCNHa)^. 


Carbonyl-  und  Thiocarbonylverbindungen. 

Das  Radical  Carbonyl,  C  0,  ist  zweiwerthig  und  als  Kohlen- 
oxid in  freiem  Zustande  bekannt;  von  demselben  leiten  sich 
folgende  Verbindungen  ab: 

Carbonylchlorid,  CO.Clj;  Carbonyloxid  oder  Kohlendioxid  CO.O, 

Kaliumcarbonat  C  0  I  q  ^  Carbonylsulfid  C  0 .  S 

Carbamid  COJjJj^a 

In  den  Thiocarbonylverbindungen  nehmen  wir  das  im  freien 
Zustande  nicht  bekannte  zweiwertbige  Thiocarbonyl ,  CS,  an. 

Verschiedene  der  hierher  gehörigen  Verbindungen  sind 
schon  unter  Kohlenstoff  abgehandelt  worden. 


I 
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Carbonyl,  CO.    Das  Kohlenoxid  vereinigt  eich  dire 

Chlor  zu  Carbonylchlorid,  C  0  CI2,  mit  Schwefeldampf  zu  ( 

CO 
nylsulM,  COS,  und  mit  Aetzkali  zu  Ealiumformiat, 

Carbonylchlorid  oder  Phosgen,  COCI2,  entsteht 
Zusammentrejßfen  von  trockenem  Chlor  und  trockenem  K 
oxid  im  Sonnenlichte,  sowie,  wenn  man  das  Gemisch 
erhitzte  Knochenkohle  leitet.  Es  ist  bei  gewöhnlicher 
peratur  ein  farbloses  Gas,  das  sich  beim  Abkühlen  zu 
bei  -|-  8®  siedenden  Flüssigkeit  verdichtet ;  es  riecht  ui 
nehm  erstickend.  Mit  Wasser  zerfallt  es  rasch  in  K 
dioxid  und  Salzsäure: 

COCI2  +  H2O  =  CO2  +  2HC1. 

Man  benutzt  es  zur  Darstellung  von  Farbstoffen,  ^ 
später  erwähnt  werden. 

Carbonylsulfid,  COS,  bildet  sich,  wenn  man  Seh 
dampf  mit  Kohlenoxid  gemischt  durch  eine  schwach  glö 
Porcellanröhre  streichen  lässt.  Am  besten  aber  erhält  11 
durch  Einwirkung  von  kalter,  massig  verdünnter  Schwefe 
auf  Kalium thiocyanat  j  die  freiwerdende  Thiocyansäure  z 
dabei  unter  Aufnahme  von  Wasser: 

CN.SH  +  H2O  =  COS  +  NHj. 

Es  ist  ein  farbloses  Gas,  das  harzartig  und  zuglei 
Schwefelwasserstoff  erinnernd  riecht.  Von  Kalilauge  \< 
langsam  gelöst  unter  Bildung  von  Kaliumsulfid   und   K 

carbonat. 

fNH 
Qu^,  ist  im  freien  Zustande 

bekannt.  Ihr  Ammoniumsalz  bildet  sich,  wenn  trockenei 
lendioxid  mit  trockenem  Ammoniakgase  zusammenkommt 
selbe  verwandelt  sich  mit  Wasser  zusammengebracht  ii 
moniumcarbonat : 

CO  jg\  +  H2O  =  CO  {gJH*. 

Man  kennt  verschiedene  andere  Salze,  sowie  Aeth» 
Carbaminsäure. 

Carbamid  oder  Harnstoff,   CO  IjJ^a.    Das  Car 

entsteht  durch  Einwirkung  von  trockenem  Ammonia 
Carbonylchlorid : 

COCI2  +  4NH8  =  CO  {^2^  +  2NH4C]. 
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Femer,  wenn  man  Ammoniumcarbomat  oder  das  gewöhnliche 
käufliche  kohlensaure  Ammoniak  in  verBchlossenen  G^fassen 
auf  140^  erhitzt,  wobei  sich  Wasser  abspaltet. 

Diese  Verbindung  ist  schon  lange  unter  dem  Namen  Harn- 
stoff bekannt,  da  sie  sich  im  Harn  der  Säugethiere  und  in  klei- 
nerer Menge  in  dem  der  Vögel  und  Reptilien  findet.  Um  den 
Harnstoff  aus  Harn  abzuscheiden,  verdampft  man  denselben  zur 
dünnen  Syrupsconsistenz  und  setzt  nach  dem  Erkalten  reine 
starke  Salpetersäure  hinzu,  wodurch  sich  salpetersaurer  Harn- 
stoff ausscheidet.  Zweckmässiger  aber  ist  die  künstliche  Dar- 
stellung aus  Ammoniumcyanat ,  welches  Salz,  wie  schon  er- 
wähnt, sich  in  wässeriger  Lösung  namentlich  beim  Eindampfen 
leicht  in  Harnstoff  umsetzt: 


g5Jo  =  <=»K- 


Man  schmilzt  getrocknetes  Blutlau  gensalz  mit  Pottasche 
zusammen  und  setzt  zu  der  Schmelze  nach  und  nach  Mennige 
oder  Braunstein,  wobei  sich  Kaliumcyanat  bildet,  das  man  in 
Wasser  löst,  dann  Ammoniumsulfat  zusetzt  und  zur  Trockne 
verdampit.  Der  Rückstand  besteht  aus  Kaliumsulfat  und  Harn- 
stoff, welchen  letzteren  man  durch  Weingeist  auszieht. 

Der  Harnstoff  bildet  lange,  nadelformige ,  gestreifte  Kry- 
stalle,  ist  leicht  in  Wasser  löslich  und  schmeckt  kühlend  wie 
Salpeter.  Seine  Lösung  reagirt  neutral,  aber  trotzdem  hat  er 
einen  scharf  ausgeprägten  basischen  Charakter  und  verbindet 
sich  wie  das  Ammoniak  mit  Säuren  zu  gut  krystallisirten  Salzen, 
nnter  denen  das  Nitrat,  CO(NH2)2NOgH,  sehr  charakteristisch 
ist.  Dasselbe  löst  sich  leicht  in  Wasser,  ist  aber  fast  unlöslich 
in  Salpetersäure.  Das  Oxalat,  2[CO(NHa)a]Ca04Ha,  ist  in 
kaltem  Wasser  nur  wenig  löslich. 

Der  Harnstoff  geht  auch  mit  Metalloxiden  und  Metallsalzen 
Verbindungen  ein;  so  fallt  Mercurinitrat  aus  einer  Hamstoff- 
löBung  die  unlösüche  Verbindung  Hg(NOa)a  +  2  CO(NHa)2(HgO),. 
Man  benutzt  diese  Verbindung,  um  die  Menge  des  Harnstoffs 
im  Urin  zu  bestimmen. 

Erhitzt  man  Harnstoff  mit  Wasser  auf  100^,  so  geht  er 
QQter  Aufnahme  von  Wasser  in  Ammoniumcarbonat  über. 
Für  sich  erhitzt,  verwandelt  er  sich  in  Ammoniak  und  Cyanur- 
«äure,  durch  salpetrige  Säure  wird  er  nach  folgender  Glei- 
chung zersetzt: 

^^{nH*+  2HN0a  =  COj  +  SHaO  +  2X3. 


9 
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Der  Harnstoff  entsteht  im  Organismus  durch  Oxydatio 
der  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  des  Körpers  und  die  ii 
Urin  ausgeschiedene  Menge  ist  ein  Maass  für  den  in  den  stiel 
stoffhaltigen  Geweben  des  menschlichen  Körpers  vor  sie 
gehenden  StoÖwechsel. 

1SH 
SH*  ^ 

rade  so,  wie  sich  Kohlendioxid  mit  Oxiden  zu  Carbonaten  vei 

bindet,   so  vereinigt  sich  Kohlendisulfid  mit  Metallsulfiden i 

Thiocarbonaten.     So  entsteht  Natriumthiocarbonat,  wenn  m 

Schwefelkohlenstoff  in  einer  Lösung  von  Natriumsulfid  anflöii 

Setzt   man   dann    Salzsäure  hinzu,   so   scheidet   sich  die  frä 

Thiocarbonsäure  als  schweres,  braunes,  sehr  widerlich  riechen 

des  Oel  aus. 

Thiocarbamid  oder  Schwefelharnstoff,  CSu-gJ 

bildet  sich  aus  Ammoniumsulfocyanat ,  wenn  man  es  auf  170 
erhitzt.  Es  krystallisirt  in  dicken,  farblosen  Säulen  oder  Tafch 
und  verbindet  sich  wie  der  Harnstoff  mit  Säuren. 


Fettkörper  und  verwandte  wasserstoffärmer« 

Verbindungen. 

Kohlenwasserstoffe  der  Reihe  CnH2n  +  2. 

Diese  Kohlenwasserstoffe,  deren  erstes  Glied  das  Sompfg* 

ist,    sind   dadurch   ausgezeichnet,  dass  sie  in  der  Kälte  t« 

energisch  oxydirenden  Körpern,  wie  Salpetersäure  oder  Chro» 

säure ,  nicht  angegriffen  werden  und  man   bezeichnet  sie  d* 

halb  als  Paraffine  (von  parum  affinis).     Chlor  erzeugt  irf 

ihnen  Substitutioneproducte ;  bei  gemässigter  Einwirkung  viH 

erst  ein  Atom  Wasserstoff  ersetzt  und  man  erhält  Chloride  e» 

atomiger  Alkoholradicale.     Sumpfgas  liefert  so  MethylchlorÜ 

CHoCl: 

CH4  +  CI2  =  CH3CI  +  CIH. 

Bei  weiterer  Einwirkung  entstehen  höher  gechlorte  ProducI 
Paraffine  können  auf  verschiedene  "Weisen  erhalten  werde 
Man  bringt  das  Jodid  eines  Alkoholradicales  mit  Zink  vi 

Salzsäure  zusammen: 

CßHigJ  -f-  H2  =  CßHi^  -\-  HJ. 
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Man  erhitzt  diese  Jodide  in  yerBchloBsenen  Gefässen  mit 
Zink,  wobei  Zinkjodid  entsteht  und  die  zwei  freiwerdenden 
Alkoholradicale  sich  mit  einander  verbinden :  - 

2CH8J  +  Zn  =  CjHe  +  ZnJj. 

Femer  bilden  sie  sich  bei  der  trockenen  Destillation  vieler 
organischer  Substanzen  und  sind  daher  im  Steinkohlen-  und 
Uolztheer  enthalten,  und  manche  Arten  von  Steinöl,  wie  das 
von  Pennsylvanien,  bestehen  fast'  ausschliesslich  aus  Paraffinen, 
von  welchen  man  die  von  CqHq  —  C^^Hg^  abgeschieden  hat. 
Die  genauer  untersuchten  derselben  sind  die  folgenden: 


t 

äiedpunkt 

Siedpunkt 

Methan 

•  •  G  o^  • 

.   .Gas 

Hexan  .   . 

•  ^6  H,4  . 

.   .    700 

Aethan 

•     •  v«2^^   * 

.   .    — 

Ueptan    . 

•  C7  Uis  ' 

.   .    990 

Propan 

•    •  CjHg  . 

.   .    — 

Ootan  .   . 

'  ^8  H18  . 

.   .  1240 

Kutan   • 

•     •  C4H10 

.   .    1« 

Dodecan  . 

•  C12H26  • 

.   .  2020 

Pentan  . 

.     .  G5H1] 

.   .  880 

Uekdecan 

•  C16  H24  . 

.   .2780 

In  diesen  KohlenwasserstofTen,  welche  man  normale  Paraf- 
fine nennt,  sind  die  Eohlenstoffatome  in  einer  einfachen  Kette 
zusammengereiht,  so  ist  z.  B.  die  Constitution  des  Pentans  die 
folgende: 

C  Hj  —  C  Hj  —  C  Hj  — "  C  H2  —  C  Hg. 

Im  Capitel  über  Isomerie  wurde  schon  erwähnt,  dass  bei 
diesen  Kohlenwasserstoffen  auch  isomere  Verbindungen  yoi*^ 
kommezi,  so  kennt  man  zwei  Butane  und  drei  Pentane;  im 
Folgenden  werden  verschiedene  dieser  FäUe  näher  erläutert 
werden. 

Die  Paraffine  finden  zahlreiche  technische  Verwendung; 
so  benutzt  man  die  leichter  flüchtigen  Antheile  des  Steinöls 
oder  Petroleums  als  Lösungsmittel  für  Fette,  Harze  u.  s.  w. ; 
die  höher  flüchtigen  theils  als  Brenn  öle  und  theils  als  Schmier- 
mittel; die  kohleustofi'reichsten  Paraffine  sind  starre,  krystalli- 
niache  Körper;  dieselben  gewinnt  man  aus  gewissen  Arten 
von  Steinkohlentheer  und  aus  dem  Steinöl  von  Canada  und 
benutzt  sie  zur  Anfertigung  von  Kerzen, 


Verbindongen  einwerthiger  Radicale. 


Primäre  Alkohole.      Dieselben    leiten   sich   von   den 
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Gruppen  CHs  durch  Hydroxyl  ersetet  ist  und  sie  lassen  sich 
daher  mit  den  Verbindungen  einwerthiger  Elemente,  wi«- 
Wasserstoff  oder  Kalium,  vergleichen.  So  betrachtet  man  des 
Weingeist  oder  Aetfaylalkohol,  Cj  H«  0,  als  Wasser,  in  welchem 
ein  Atom  Wasserstoff  durch  das  Radical  Aethyl,  C^  H5,  ersetzt 
ist,  gerade  wie  Ealiumhydroxid  oder  Aetzkali  aufgefasst  wird 
als  Wasser,  in  welchem  ein  Atom  Kalium  Wasserstoff  vertritt 

KOH  Kalinmhydroxid         C,H,.OH  ^^ÄÄbol^*' 

Durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Aetzkali  entstehe:: 
Kalium  Chlorid  und  Wasser,  und  auf  dieselbe  Weise  werden, 
durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Alkohol»  Aethylchlorid. 
C2H5CI,  und  Wasser  gebildet: 

KOH  +  CIH  =  KCl  +  HjO; 
C2H5.OH  +  CIH  =  CjHftCl  +  U^O. 

Diese  Uebereinstimmung  zeigt  sich  weiter  darin,  dass  wir 
im  Alkohol  den  Wasserstoff  desHydroxyls  ebenso  durch  Aethyl 

ersetzen  können  und  den  Aethyläther,  pu^}0>  erhalten,  wir 

aus  dem  Kaliumhydroxid  durch  Wasserstoffersetzung  Kalium- 

Kl 
oxid,  Trj  0,  gebildet  wird.     Ebenso  haben  wir  Aethylverbic- 

düngen,  welche  den  Kaliumsalzen  entsprechen: 

KNOj    Kaliumnitrat  CaHjNOs    Aethylnitrat 

Kl  on         Saures  CoHgl  q^^         Saures 

hP^*  Kaliumsulfat  H/  ^^*  Aethylsulfst 

Klon       Normales  QHßl  cn      Normales 

KJ  ^"*  Kaliumsulfat  Q^hJ  ^"*  Aethylsnlfat 

Genau  dasselbe  Verhalten  zeigen  alle  einwerthigen  Alkoboi- 
radicale;  wenn  dieselben  ein  oder  mehrere  Atome  Wasserstoff 
im  Ammoniak  ersetzen,  so  erhält  man  zusammengesetzte  An.- 
nioniake  oder  Amine: 


(H 
N  { H        Ammoniak  N 

lu 

C  H 

N  I  cl  Hß  Diäthylamin  N 

U 


fCjHß 

H        Aethylamin 
H 

CsU.  Tnäthylamin 


Wie  in  Ammoniak,  so  können  auch  in  den  analoges  Ver- 
bindungen    Phosphorwasserstoff   und   Arsenwatseratoff  talcb'* 
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Vertretungen  stattfinden,  wodurch  die  folgenden  Verbindungen 
entstehen: 

P    cJHj  TriäthylphoBphin      Ab  jCHj  Trimethylarsin 
C2H5  ICHa 

Auch  mit  Metallen  gehen  die  Alkoholradicale  Verbin- 
dangen  ein;  dieselben  entsprechen  den  Metallchloriden,  in 
welchen  das  Chlor  durch  das  kohlenstoffhaltige  Radical  ver- 
treten ist: 

Zn  {^}  Zinkchlorid       Zn  [q«  jj'»  Zinkäthyl 


Sn 


Cl 
Cl 
Cl 
Cl 


Zinnchlorid       Sn 


CjHß 

^2 1^6  Zinnäthyl 

CgHß 


Fette  Säuren.  In  nächster  Beziehung  zu  den  Alko- 
holen steht  eine  Reihe  von  einbasischen  Säuren,  welche  man, 
da  viele  Glieder  derselben  in  Thier-  und  Pflanzenfetten  fertig 
gebildet  enthalten  sind,  mit  dem  Kamen  fette  Säuren  be- 
zeichnet. Unter  dem  Einflüsse  oxydirender  Körper  verliert 
jeder  primäre  Alkohol  zunächst  2  Atome  Wasserstoff  und  geht 
in  eine  Verbindung  über,  welche  man  Aldehyd  nennt,  z.  B.: 

CallgO  +  0  =  CJH4O  +  HgO.     . 

Aus  Aethylalkohol  entsteht  Acetaldehyd.  Die  Aldehyde 
vereinigen  sich  mit  zwei  Atomen  Wasserstoff  und  werden  so 
in  den  arsprünglichen  Alkohol  zurückverwandelt;  noch  leichter 
als  mit  Wasserstoff  verbinden  sie  sich  mit  einem  Atom  Sauer- 
i^toff,  wodurch  die  dem  Alkohol  entsprechende  fette  Säure 
«^ütsteht,  z.  B. : 

Aethylalkohol.   .^«^^lo        Essigsäure.   .   .^aHsOJQ 
Butylalkohol    .   .^*|{4o        Buttersäure    .   .^*^7  0|q 

Die  fetten  Säuren  leiten  sich  also  von  den  Alkoholen  da- 
durch ab,  dasB  in  den  letzteren  2  Atome  Wasserstoff  durch 
l  Atom  Sauerstoff  ersetzt  sind ,  und  jede  bildet  den  Ausgangs- 
punkt für  eine  grosse  Gruppe  von  Verbindungen,  die  dasselbe 
(sauerstoffhaltige  Badical  enthalten,  welches  sich  von  dem  Al- 
l^oholradical  mit  der  gleichen  Zahl  von  Eohlenstoffatomen  da- 
durch unterscheidet,  dass  es  1  Atom  Sauerstoff  an  der  Stelle 
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von  2  Atomen  Wassentoff  enthält;  so  sind  Essigsäure  tuiJ 
ihre  Abkömmlinge  Verbindangen  des  Radicals  Acetyl^  C^HsiK 
Wird  das  Hydroxyl  einer  Säure  durch  Chlor  ersetiet,  so  ent- 
steht ein  Säurechlorid,  z.  B.  Acetylchlorid,  C2HSOCL  Ih: 
Wasserstoff  des  Hydroxyls  kann  nicht  bloss  durch  Metalle  ver- 
treten werden,  sondern  auch  durch  Alkoholradicale ,  wodurch 
man  die  Aether  der  fetten  Säuren  erhält,  wie  Essigsäure- 

C  H  0\ 
Aethyläther  oder  Aethylacetat,     V^xj  [0; ferner dorci 

die  Säureradieale  selbst,  wie  im  Acetyloxid  oder  Essig* 

C  H  Ol 
saureanhydrid,  n^u^nlO. 

2       8/ 

Jede  fette  Säure  lässt  sich  wieder  zu  Aldehyd  redacires; 
dies  findet  statt,  wenn  man  ein  Salz  derselben  mit  eineiu 
ameiseuEauren  Salze  erhitzt: 

CnOjo  ^  CjHjOjo  ^  jj^cO,  +  C,H,0. 

Auch  der  Sauerstoff  des  Hydroxyls  kann  durch  Schwefel 
ersetzt  werden;  aus  Essigsäure  entsteht  auf  diese  Weise  c  . 
Thiacetsäure,  von  der  sich  ebenfalls  wieder  eine  gros^^ 
Anzahl  von  schwefelhaltigen  Verbindungen  ableiten: 

Thiacetsäure    .^«l^s^ls  Kaliumthiacetat  .   .  .^^^Js 

Aethylthiacetat  ^^^^^j  S  Thiacetsäureanhydrid  ^  h*  g j  S 

Die  eiuwerthigen  Säureradieale  bilden  femer,  indem  e:c 
die  Stelle  von  Wasserstoff  im  Ammoniak  einnehmen,  eir*. 
Reihe  zusammengesetzter  Ammoniake,  welche  man  Amid^ 
nennt : 

CaHsOl        y...    C0H3OI  .^.,    ,       CtH,0) 

Acaumid        "h}  N  ^-f*-C*H»o[N    /Äid  ct»^};! -^^ 

Bei  mehreren  Reactionen  zerfallen  die  Säuren  dieser  Reibf 
auf  die  Art,  dass  ein  Atom  Kohlenstoff  austritt;  leitet  nuu 
z.  B.  durch  eine  concentrirte  Lösung  des  Kaliumaalzes  der 
Essigsäure  einen  galvanischen  Strom,  so  zerfällt  dieselbe  lu 
Wasserstoff,  Kohlendioxid  und  Methyl,  welches  letztere  neh  un 
Augenblicke  des  Freiwerdens  mit  einem  zweiten  Methyl  1- 
Aethan  verbindet: 

Q  C2H3OI  r\   n  n  f\      I     Hl    I     CH«( 


gl0  =  2C0.  +  g)+CH,| 
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Brhiiit  mft&  ein  essigsaures  Salz  mit  einem  Alkali,  so  ent« 
stehen  ein  Carbonat  and  Methylwasserstoff: 

n^)0  +  ^Hl0  =  ^lll+S)c0.. 

Umgekehrt  kann  jede  fette  Säare  aus  einer  Verbindung 
eines  Alkoholradicals  gebildet  werden,  welches  ein  Atom  Kohlen- 
stoff weniger  enthält. 

Natriummethyl  und  Kohlendioxid  verbinden  sich  direct  zu 
Natriumacetat: 

CHjNa  -j-  COj  =  CHs.COaNa. 

£rsetzt  man  im  Meth^ljodid  Jod  durch  Cyan,  so  erhalt 
man  Methylcyanid  oder  Acetonitril,  welches  mit  Kalilauge  er- 
hitzt Ammoniak  und  Kaliumacetat  giebt: 

CNi+H)0  +  H)0  =  <^«H»S)0  +  NH,. 

Will  man  diese  Zersetzungen  und  Bildungsweisen  der  Essig- 
säure durch  eine  Pormel  wiedergeben,  so  muss  dieselbe  aus- 
drücken*,   dass   diese  Säure   das  Kadical  Methyl  enthält.     Die 

oben  für  die  Essigsäure  gebrauchte  Formel  ^«*^8|jj  o   drüökt 

nur  aus,  dass  in  vielen  Reactionen  das  Badical  Acetyl  die 
Rolle  eines  einwerthigen  Radicals  spielt  und  dass  man  die 
Essigsäure  als  Wasser  betrachten  kann ,  in  welchem  Wasser- 
stoff durch  Acetyl  ersetzt  ist;  um  aber  weiteren  Reactionen 
dieser  Säure  Rechnung  zu  tragen,  muss   obige  Formel  weiter 

CH     COl 
zerlegt  werden  in        ^'    u  j  0,  und  die  allgemeine  Formel  für 

die  fetten  Säuren  wird  dann  ^  *°'*'^  jj!  0,  d.  h.  man  kann 
dieselben  befrachten  als  Verbindungen  der  Alkoholradicale  mit 
der  einwerthigen  Gruppe  u}  Ö,  in  welcher  von  den  vier  Ver- 
bindungseinheiten des  Kohlenstoffs  zwei  mit  Sauerstoff  und 
eine  mitHydroxyl  gesättigt  sind,  eine  also  noch  frei  ist.  Man 
hat  dieser  Gruppe  den  Kamen  Carboxyl  gegeben;  dieselbe 
ist  in  sehr  vielen  organischen  Säuren  enthalten.  Das  Carboxyl 
entsteht  durch  Oxydation  von  Methyl,  CU3,  wie  folgende  Zu- 
sammenstellung zeigt: 

Cllj  CH3  CHa 

Aethan  1  Aethylalkohol  |  Essigsäure  | 

CH,  CH2.OH  CO.OII 

Boicoe-Scborlemmer,  kurzes  Lchrb.  d.  Chemie.  21 
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€B  bildet  sich  ferner  aus  der  Gruppe  CN, :  dem  Cyan,  wie  wir 
oben  gesehen  haben.  Umgekehrt  lässt  .sich  das  Garboxyl  wieder 
leicht  in  Cyan  überführen,  indem  man  dem  Ammonianudi 
einer  fetten  Säure  2  Molecüle  Wasser  entzieht;  wenn  man  z.B. 
Ammoniumacetat  mit  Phosphorpentoxid  erhitzt,  so  erhält  mao 
Acetonitril: 


C  Ho  C  H« 

=    I       +  2HoO. 
O.ONH4        CN 


i 


Der  Wasserstoff  der  in  den  Säuren  enthaltenen  Alkohol- 
radi cale  kann  durch  einwerthige  Elemente  oder  Radicale  ▼e^ 
treten  werden ;  so  bilden  sich,  wenn  Chlor  aaf  Essigsäure  ein* 
wirkt,  drei  chlorhaltige  Säuren: 

CH2CI  CHCl, 

Monochloressigsäure  1  Dichloressigsäure  1 

CO. OH  CO. OH 

CClg 
Trichloressigsäure  | 

CO.  OH. 

Secundäre  Alkohole.  In  den  secundären  Alkoholei 
ist  die  Gruppe  HO  mit  einem  Kohlenstoffatome  verbunden, 
welches  mit  zwei  anderen  Kohlenstoffatpmen  in  YerbindoBf 
steht;  es  folgt  hieraus,  dass  das  Anfangsglied  dieser  Beihe 
3  Atome  Kohlenstoff  enthalten  muss,  es  ist  dies  der  secundäre 
Propylalkohol  oder  das  Dimethylcarbinol: 

CHs 


h 


H.OH 

CH3 

Wie  bei  den  primären  Alkoholen,  so  lässt  sich  auch  bei 
den  secundären  die  Hydroxylgruppe  leicht  durch  die  Elemente 
der  Chlorgruppe  ersetzen  und  man  erhält  auf  diese  Weise 
secundäre  Chloride ,  Jodide  u.  s.  w. ;  ebenso  läset  sich  .der 
Wasserstoff  dieser  Gruppe  durch  andere  Radicale  vertreten; 
dieselben  bilden  ebenfalls  zusammengesetzte  Ammoniake  n.  8.W. 
So  grosse  Aehnlichkeit  auch  diese  zwei  Beihen  der  Alkohole 
zeigen,  so  scharf  unterscheiden  sie  sich  wieder  dnroh  ibrYe^ 
halten  gegen  Oxydationsmittel.  Wie  die  primären,  so  gebet 
auch  die  secundären  beim  Oxydiren  zuerst  2  Atome  Waase^ 
Stoff  ab;  hierbei  entsteht  aber  kein  Aldehyd,  sondern  eise 
Verbindung,  welche  man  Aceton  oder  Eeton  Dennt: 
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JOimethylcarbinol  Dimethylketon 

CHa  CH3 

CH.OH         —  IIo     =  CO 

I  I 

CHg  CH3 

Darch  Wasserstoffaufisahme  gehen  die  Ketone  wieder  in 
secundäre  Alkohole  über;  bei  weiterer  Oxydation  zerfallen  sie 
in  Sauren  von  niederem  Eohlenstoffgehalt.  Jedes  Eeton  ent- 
hält 2  Alkoholradicale,  welche  durch  die  Gruppe  CO  ver- 
einigt sind ;  Ketone  entstehen  auf  verschiedene  Weise. 

Wirkt  man  mit  Zinkmethyl  auf  Acetylchlorid ,  so  erhält 
man  das  Dimethylketon;  Zinkäthyl  und  Acetylchlorid  geben 
Methyläthylketon : 

CHa 

2|    '  +  Znl^ä^^    =     2C0  +  ZnCl«. 
ÜCI  i^a^ö  I       ' 

C2II5 
Ketone  entstehen  femer,  wenn  man  Salze  der  fetten  Säuren 
der  trockenen  Destillation  unterwirft,  oder    die  Dämpfe   der 
Säure  durch  rothgli^ende  Röhren  leitet: 

CHg.CO.OH        CH3I 

CH3.CO.OH 

Ausser  durch  Wasserstoffaddition  zu  den  Ketonen  bilden  sich 
die  secundären  Alkohole  durch  Eeduction  mehrwcrthiger 
Alkohole,  sowie  durch  Einwirkung  von  Wasserstoffsäuren  auf 
Kohlenwasserstoffe  der  Aethylenreihe ,  wobei  secundäre  Chlo- 
ride n.  8«  w.  gebildet  werden: 

CIL  CH3 

I  J  I 

cn  +    I    =  CHJ 

II  "         I 

C II2  C  H3 

Propylen  liefert  secundäresPropyljodid,  aus  dem  man  leicht 
den  Alkohol  darstellen  kann. 

Tertiäre  Alkohole.  In  diesen  Verbindungen  ist  die 
Hydroxylgruppe  mit  einem  Kohlcnstoffatome  verbunden,  welches 
mit  drei  anderen  vereinigt  ist;  dieselben  bilden  ebenfalls 
Chloride  u.  8.  w.  Man  erhält  diese  Alkohole,  wenn  mau  auf 
das  Chlorid  einer  fetten  Säure  einen  Ueberschuss  der  Zink- 
yerbinduDg  eines  Alkoholradicals  einwirken  lässt  und  die  er- 
haltene krystallinische  Masse  mit  Wasser  behandelt. 


=  ^^JC0  +  C0a  +  Il,0. 
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Das  Anfangsglied  der  Keihe  ist  der  tertiäre  Bntylal 
oder  das  Trimethylcarbinol,  den  man  durch Einwii 
von  Zinkmethyl  auf  Acetylchlorid  erhält,  wobei  eich,  wie 
angegeben,  zunächst  Dimethylketon  bildet,  das  mit  Zinkn 
eine  Verbindung  eingeht,  welche  von  Wasser  wie  folgl 
setzt  wird: 

(CH3)8C.OZnCH3  +  2H20  =  (CH8)8C.OH  +  CH4  +  Zii( 

Trimethylcarbinol  entsteht  auch  durch  directe  Vereiu; 
von  Isobutylen  mit  Wasser: 

(CH3)2C-:CH2  +  H2O  =  (CH3)2C(0H)CH3. 

Bei  weiterer  Oxydation  liefern  die  Ketone  Säuren 
niederem  Kohlenstoffgehalt  und  ähnlich  verhalten  siel 
tertiären  Alkohole;  dabei  bleibt  bei  den  Ketonen  das  b' 
digste  Alkoholradical  in  Verbindung  mit  der  Gruppe  C( 
bei  den  tertiären  Alkoholen  mit  dem  Kohlenstoffatom,  w« 
die  ganze  Gruppe  zusammenhält,  während  die  anderen 
cale  ebenso  oxydirt  werden,  wie  die  ihnen  entsprech 
Alkohole.  Dimethylketon,  CH3  .  CO  .  CH3,  liefert  dah 
der  Oxydation  Essigsäure  und  Ameisensäure  (welche  U 
durch  weitere  Oxydation  in  Kohlensäure  übergeht)  un 
Diäthylketon,  C2H5  .  CO  .  C2H5,  entstehen  Propionsäur 
Essigsäure  und  dieselben  Säuren  bilden  sich  bei  derOxy 
von  Triäthylcarbinol,  (02115)30.  OH. 

Methylverbiudungen. 

Methylalkohol,  CH3.OH,  bildet  sich  bei  der  tro< 
Destillation  des  Holzes  und  wird  deshalb  auch  Ilolz 
genannt;  in  Verbindung  mit  Salicylsäure  ist  er  im  ätbei 
Oele  von  Gaultheria  procumhens,  dem  sogenannten  \ 
grüuöl,  enthalten.  Künstlich  kann  man  den  Methylalkol 
dem  Sumpfgas  darstellen,  und  da  dieser  Kohlenwasscrstc 
aus  seinen  Elementen  aufbauen  lässt,  ist  es  möglich,  de 
geist  synthetisch  darzustellen.  Um  reinen  Methylalko 
erhalten,  verwendet  man  die  wässerigen  Destillationspr 
des  Holzes,  welche  ungefähr  1  Proc.  enthalten.  Man  d« 
dieselben  mehrmals  über  Kalk,  um  Essigsäure  und  ande 
mischungen  zu  entfernen,  und  stellt  aus  dem  noch  verscl 
andere   Körper   enthaltenden  rohen   Holzgeist  das   rein 

stallisirte   Methyloxalat,  riti^[C2  04,  dar,   welches  mit  ' 
destillirt  in  Oxalsäure  und  Methylalkohol  zerfallt: 
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gJsjCaO^  +  2HaO  =][{JC20,  +  2CH3.OH. 

Aus  dem  Destillate  entfernt  mau  das  Wasser  durch  Recti- 

firation   über   gebranntem   Kalk.      Im   Grossen    gewinnt   man 

leinen  Methylalkohol  durch  wiederholte  Rectification  des  rohen 

Holzgeistes.     Er  ist   eine   farblose  FJüssijrkeit,  welche  bei  66^ 

siedet,  bei  0®  das  specifische  Gewicht  0,8142  hat  und  mit  nicht* 

leachtender  Flamme  brennt.     Der  Methylalkohol  riecht  dem 

Weingeist  ähnlich;  wie  dieser  mischt  er  sich  in  allen  Verhält- 

;       öiBsen  mit   Wasser,   löst   Harze   und   flüchtige    Oele   auf  und 

>       Wurde  früher  vielfach  statt  dessen   als   Heizmaterial   und   Lö- 

I       *Qi)gBmittel  verwendet.    Jetzt  findet  er  seine  Hauptanwendung 

^      in  der  Darstellung   verschiedener   Anilinfarben.      Die  Alkali- 

l       metalle  lösen   sich  darin   unter  Entwickelung  von  Wasserstoff 

•nf,  wobei  ein  Methylat  entsteht,   wie  z.  B.  Natriummethylat, 

^      CHs.ONa;  durch  oxydirende  Körper  wird  er  in  Ameisensäure 

.  Terwandelt.     Von    besonderem   Interesse   ist   die   Einwirkung 

Ton    concentrirter    Schwefelsäure    auf   Methylalkohol.     Beide 

Flüssigkeiten  vermischen  sich  unter   starkem  Erwärmen  und 

CII  1 
als   erstes  Product  entstehen  Methylschwefelsäure,     H^fSO^, 

und  Wasser;  erwärmt  man  die  erstere  Verbindung  mit  einem 
Eweiten  Molecüle  Methylalkohol,  so  findet  ein  weiterer  Aus- 
tausch von  Wasserstoff  und  Methyl  statt,   und   es  bildet  sich 

Melhyläther,  cH^I^- 

CH3Jso,  +  CIl3Jo==:Cn3Jo  +  Hjso,^ 

Methylschwefelsäure  erhält  man  auch  durch  Ein- 
wirkung von  Chlorsulfonsäure  auf  Methylalkohol: 

S0»j5'g  +  HO.CHg  =  SO^jgg"»  4.  HC). 

Sie  ist  eine  ölige  Flüssigkeit,  deren  wässerige  Lösung  sich 
leicht  unter  Bildung  von  Methylalkohol  und  Schwefelsäure 
sersetzt ;  sie  ist  einbasisch  und  bildet  eine  Reihe  krystallisirter 
Salze. 

Dimethylätherist  ein  farbloses  Gas,  welches  anorenehm 
ätherisch  riecht  und  sich  bei  —  21°  zu  einer  farblosen  Flüssig- 
keit verdichtet. 

Methan  oder  Sumpfgas,  CH4,  bildet  sich,  wie  schon 
früher  erwähnt,  wenn  organische  Substanzen  sich  bei  Luft- 
abschluss  langsam  zersetzen,   und   findet   sich  daher  in  Stein- 
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kohl  CD  gruben  (GrubeDgas)  and  in  dem  Oase,  das  sich  an«  dem 
Boden  stehender  Gewässer  entwickelt.  Man  stellt  daaselbf 
dar  durch  Erhitzen  von  Natriumacetat  mit  Aetznatron,  wobei 
sich  Methylwasserstoff  und  Natrinmcarbonat  bilden: 

CHj.COaNa  +  NaOH  =  CH^  +  CO^Na,. 

Methan  tritt  fast  immer  bei  der  trockenen  Destillation 
organischer  Körper  auf  und  bildet  einen  Hanptbestandtheil 
des  Leuchtgases;  aus  seinen  Elementen  erhält  man  es,  wenn 
man  ein  Gemisch  von  Schwefelwasserstoff-  und  Schwefelkohlen- 
stoffdampf  über  glühendes  Kupfer  leitet.  Es  ist  ein  farbloses 
und  geruchloses  Gas,  welches  mit  schwach  leuchtender  Flamme 
brennt  und  mit  Luft  ein  heftig  explodirendes  Gemenge  bildet; 
Chlor  wirkt  im  zerstreuten  Tageslichte  darauf  ein,  und  es 
entstehen  Substitutionsproclucte,  von  welchen  Methylchlorid» 
CH3CI,  Chloroform,  CHCI3,  und  Tetrachlormethan,  CC!^, 
die  wichtigsten  sind;  im  Sonnenlichte  findet  die  Einwirkno;; 
des  Chlors  unter  Explosion  und  Abscheidung  von  Kohle  statu 

M  e  t  h  y  1  c  h  1 0  r  i  d ,  C II3  Cl,  ist  das  Hauptproduct  der  Ein- 
wirkung gleicher  Haumtheile  von  Sumpfgas  und  Chlor.  Am 
besten  erhält  man  diese  Verbindung,  wenn  man  Chlorwasser- 
stoff in  eine  kochende  Lösung  von  Zinkchlorid  in  Metb\I- 
alkohol  leitet.  Es  wird  im  Grossen  aus  Trimethylamin  (s.  d.) 
gewonnen  und  zur  Darstellung  von  Anilinfarben  verwendet 
Methylchlorid  ist  ein  farbloses,  angenehm  riechendes  Ga£, 
welches  sich  bei  — 28^  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  vcr- 
dichtet.  Angezündet  brennt  es  mit  schön  grüner  Flamme. 
Erhitzt  man  es  in  verschlossenen  Gelassen  mit  Kalilauge  län- 
gere Zeit  auf  lOO^',  so  entsteht  Methylalkohol: 

CH3CI  +  KOH  =  CHg.OH  +  KCL 

Methylbromid  und  Methyljodid  sind  farblose  Flüssig* 
keiten,  die  man  durch  Einwirkung  von  Brom  oder  Jod  und 
Phosphor  auf  Ilolzgeist  erhält.  Wird  Jodmethyl  mit  Wasser 
und  Zink  in  verschlossenen  Gelassen  stark  erhitzt,  so  entsteht 
Methan : 

2CH3J  -f  2Zn  +  2HaO  =  2CH4  +  ZnJ,  +  Zn(OH),. 

Chloroform  oder  Trichlormethan,  CUCI3,  ist  cino^ 
der  Producte  der  Einwirkung  von  Chlor  auf  Sumpfgas;  zu 
seiner  Darstellung  im  Grossen  destillirt  man  Aethylalkohol  mit 
einer  Lösung  von  Chlorkalk.  Es  ist  eine  farblose,  bewegliebe 
Flüssigkeit,  welche  bei  0®  das  specilische  Gewicht  IJiStb  bat 
und  bei  61^  siedet.     Sein   Dampf  eingeathmei  «nettgt  •!&« 
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« 

vorübergehende  Gefühllosigkeit  gegen  äussere  Schmerzen,  und 
ea  ^wird  deshalb  häufig  bei  chirurgischen  Operationen  gebraucht. 

Koblentetrachlorid  oder  Tetrachlormethan, 
CCl^,  erhält  man,  wenn  man  Chlor  im  Sonnenlichte  auf  Chloro- 
form einwirken  lässt;  es  ist  eine  schwere,  farblose  Flüssigkeit, 
die  l>ei  77^  siedet.  Mit  Wasser  und  Natrinmamalgam  in  Be- 
rührung gebracht,  wird  dieser  Verbindung  das  Chlor  durch 
den  freiwerdenden  Wasserstoff  entzogen  und  zwar  ein  Atom 
nach  dem  anderen  und  als  Endproduct  dieser  umgekehrten 
Substitution  wird  Sumpfgas  erhalten. 

Methyl  Cyanide«  Erhitzt  man  Methyljodid  und  Silber- 
cyanidy  so  erhält  man  zwei  isomere  Verbindungen,  welche  beide 
farblose  Flüssigkeiten  sind.  Die  eine,  Methylcarbylamin 
genannt,  siedet  nei  55^  und  ist  ausgezeichnet  durch  ihre  Giftig- 
keit und  ihren  äusserst  durchdringenden  und  widerlichen  Ge- 
ruch»  der  ein  Gefühl  von  Bitterkeit  im  Munde  und  bis  tief 
hinab  in  den  Schlund  erzeugt.  Säuren  zersetzen  diese  Verbin- 
dung unter  Bildung  von  Ameisensäure  und  Methylamin: 

N(gH»  +  2H,0  =  NJgJ^»  +  CH,0,. 

Aus  dieser  Zersetzungsweise  geht  hervor,  dass  in  dieser  Ver- 
bindung das  Cyan  durch  das  Stickstoffatom  mit  dem  Methyl 
verbunden  ist. 

Die  zweite  Verbindung,  das  Acetonitril,  entsteht  in 
Tor wiegender  Menge  durch  Destillation  eines  Gemisches  von 
Kalinmcyanid  und  Kaliummethylsulfat: 

Es  besitzt  einen  stark  ätherischen  Geruch,  siedet  bei  77<^, 
und  wird  durch  Säuren  nicht  angegriffen.  Mit  Kalilauge  er- 
hitzt verwandelt  es  sich  unter  Ammoniakentwickelung  in 
Cssigsäure : 

(cn'  +  2H,0=|8SJu  +  NH.. 

Es  vereinigt  sich  ferner  mit  Wasserstoff  im  Augenblick 
des  Freiwerdens  {statu  nascendi)  zu  Aethylamin: 

NCaHs  +  2Hj|  =  NCCaHsJE^. 

In  dieser  Verbindung  sind  demnach  die  Kohlenstoffatome 
direct  mit  einander  verbunden  nnd  dieselbe  gehört  der  Aethyl- 
reihe  an. 
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Formylvcrbindungen. 

Formaldehyd,  CH^O,  ist  ein  farbloses  Gas,  'weichet 
einen  Btecheuden,  die  Augen  und  Nase  stark  reizenden  GeracL 
besitzt.  Diese  Verbindung  bildet  sich,  wenn  die  Dämpfe  yoc 
Methylalkohol  mit  Luft  gemischt  über  eine  glühende  Platin- 
Spirale  geleitet  werden.  Durch  Sauerstoffaufnahme  geht  dieser 
Aldehyd  leicht  in  Ameisensäure  über. 

Wie  die  meisten  Aldehyde  hat  auch  diese  Yerbindnng 
grosse  Neigung,  in  einen  polymeren  Körper  überzugehen,  nod 
sie  verwandelt  sich  sehr  rasch  von  selbst  in  Para.forni'^ 
a  1  d  e  h  y  d ,  Cg  II«  O3,  der  ein  weisser  .fester  Körper  ist 

Die  Ameisensäure,  CH3O2,  findet  sich  fertig  gebildet  in 
den  Ameisen  und  in  den  Brennnesseln;  sie  bildet  sich  bei  der 
Oxydation  von  Methylalkohol  sowohl,  als  auch  vieler  anderer 
Substanzen,  wie  Zucker,  Stärkemehl  n.  s.  w.  Synthetisch  er- 
hält man  sie,  wenn  Kohlenoxid  und  Kalilange  längere  Zeit  auf 
100®  erhitzt  werden: 


CO+g)o  =  COHjo, 


oder  wenn  Kohlendioxid  und  Wasserdarapf  mit  Kaliam  zu* 
sammenkommen ,  wobei  sich  Kaliumbicarbonat  und  Kalium- 
formiat  bilden: 

2C0a  -f  HaO  +  K^  =  {^jCOa  +  ^^k}  ^• 

Um  verdünnte  Ameisensäure  darzustellen,  zerlegt  man 
krystallisirte  Oxalsäure  durch  Erhitzen  mit  Glycerin.  Die 
Oxalsäure  zerfallt  dabei  in  Kohlendioxid  and  Ameisensäure, 
welche  mit  Wasser  gemischt  überdestillirt: 

C2H2O4  =  COa  -f  CHaOt. 

Aus  der  verdünnten  Säure  erhält  man  die  reine,  conoen« 
trirte  Säure  dadurch,  dass  man  das  Bleisalz  darstellt,  dattelb« 
gut  trocknet  und  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt.  Die  reine 
Ameisensäure  ist  eine  wasserhelle  Flüssigkeit,  welche  stechend 
riecht,  stark  sauer  schmeckt  und  auf  der  Haut  Blasen  erzeugt 
Sie  siedet  bei  100®  und  erstarrt  bei  -|>  V  zu  einer  weiMea, 
krystallinischen  Masse.  Mit  concentrirter  Sohwefelsäore  er^ 
wärmt  zerfallt  sie  in  Wasser  und  Kohlenoxid ;  durch  os^fdotoda 
Körper  wird  sie  in  Kohlendioxid  nud  Wasser  verwaadeU; 
Silbernitrat    oder   Quecksilbernitrat    mit    einer  LMim^ 
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ameisensauren  Salzes  erhitzt,  so  wird  das  Metall  reducirt  und 
fällt  als  (praues  Pulver  nieder,  während  Kohlendioxid  unter 
Aufbrausen  entweicht.  Die  Salze  der  Ameisensäure  werden 
Forxniate  genannt;  sie  sind  alle  in  Wasser  löslich  und  kry- 
stallisirbar.  Wird  Ammonium formiat  rasch  erhitzt,  so 
zerfallt  es  in  Blausäure  und  Wasser: 

CO2H,  NH4  =  CNH  +  2H2O. 

Umgekehrt  verwandelt  sich  die  Blausäure  unter  Aufnahme 
von  Wasser  leicht  in  Ameisensäure.  Die  Blausäure  ist  dem- 
nach das  Kitril  der  Ameisensäure,  d.  h.  sie  steht  zu  derselben 
^eoau  in  derselben  Beziehung  wie  das  Acetonitril  zur  Essig- 
säure. 

Formamid,  GOH.NHj,  entsteht  durch  Erhitzen  von 
Acithylformiat  mit  trockenem  Ammoniakgas: 

C^u]^  +  NH8  =  CjjHj.OH  +  COH.NHj. 

Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  194^  siedet  und 
dabei  zum  Theil  in  Kohlenoxid  und  Ammoniak  und  zum  Theil 
in  Blausäure  und  Wasser  zerfallt. 


Aethylverb  indangen. 

« 

Aethylalkohol,  Cgllft.  OH  (Weingeist).  Der  Aethylalkohol 
wird  im  Grossen  dargestellt  und  findet  vielfache  Verwendung; 
er  bildet  den  Ausgangspunkt  zur  Darstellung  aller  Aethylver- 
bindangen,  welche  sehr  ausführlich  und  genau  untersucht  sind. 

Der  Aethylalkohol  bildet  sich  bei  der  geistigen  Gährung 
des  Zuckers,  welcher  in  Gegenwart  von  Hefe  grösstentheils  in, 
Aethylalkohol  und  Kohlendioxid  zerfallt.  Nebenbei  bilden  sich 
noch  andere  Körper  in  kleiner  Menge,  welche  später,  wenn 
die  Gihmng  näher  beschneben  wird,  erwähnt  werden  sollen. 
Weingeisthaltige  Getränke  bereitet  man  im  Grossen  durch 
Gährung  von  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten,  wie  Traubenmost, 
Malzauszug  u.  s.  w.  Durch  Destillation  erhält  man  daraus 
wasserhaltigen  Weingeist,  welchen  man  wiederholt  rectiiicirt 
und  dabei  den  Theil,  welcher  zuerst  destillirt,  für  sich  aufiangt. 
Derselbe  besteht  aus  stärkerem  Weingeist,  welcher  bei  einer 
niederen  Temperatur  siedet,  als  Wasser.    Durch  Destillation 
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allein  kann  der  Alkohol  nicht  vollständig  vom  Waner  i^reoat 
werden.  Der  stärkste  Weingeist,  welcher  auf  diese  Weise  er- 
halten werden  kann,  enthält  noch  10  Proc.  Wässer*  Um  wasaer- 
freien  oder  absoluten  Alkohol  darzastellen ,  setzt  man  eioe 
Verbindung  zu,  welche  grosse  Neigung  hat,  sich  mit  Wasser 
zu  verbinden.  Am  geeignetsten  hierzu  ist  frisch  gebrmantfr 
Kalk,  den  man,  in  kleine  Stücke  zerschlagen,  in  einem  DestilU* 
tionsgefasse  mit  starkem  Weingeist  übergiesst;  nach  längerem 
Stehen  destillirt  man  den  wasserfreien  Alkohol  ab. 

Der  reine  Aethylalkohol  ist  eine  fai'blose,  leicht  bewcg> 
liehe  Flüssigkeit,  welche  fast  geruchlos  ist,  und  brennend 
schmeckt.  Sein  specifisches  Gewicht  ist  bei  0^  =  0,80625,  bei 
150  =  0,79367,  er  siedet  unter  dem  Normaldruck  bei  73,4*. 
Bei  -^  100^  wird  er  nicht  fest,  sondern  nur  diokflusaig;  er 
brennt  mit  bläulicher,  nicht  leuchtender  Flamme,  sieht  Was- 
ser mit  grosser  Begierde  an  und  mischt  sich  damit  in  allen 
Verhältnissen,  wobei  sich  Wärme  entwickelt  und  eine  Yolum- 
Verminderung  eintritt. 

Der  Alkohol  löst  Harze,  Fette,  fluchtige  Oele  nnd  viele 
andere  in  Wasser  unlösliche  Körper;  ebenso  sind  viele  Salze 
und  Gase  dai'in  löslich.  Der  Werth  weingeisthaltiger  Flöasigw 
keiten  hängt  von  ihrem  Gehalte  an  Alkohol  ab,  und  es  ist  daher 
von  grosser  Wichtigkeit,  die  Menge  desselben  rasch  and  ^enaa 
bestimmen  zu  können.  Enthält  der  verdünnte  Weingeist  ketneo 
Zucker  oder  andere  Körper  aufgelöst,  so  ermittelt  man  die 
Stärke  desselben  dadurch,  dass  man  sein  specifisches  Gewicht 
vermittelst  des  Aräometers  bestimmt  und  dasselbe  mit  einer 
Tabelle  vergleicht,  welche  den  dem  gefundenen  speoifiachen 
Gewichte  entsprechenden  Gehalt  an  Alkohol  angiebt  D»  der 
Weingeist  sich  durch  Wärme  beträchtlich  ausdehnt,  so  moss 
bei  einer  solchen  Bestimmung  die  Temperatur  genau  beobaektet 
und  eine  Ck>rrectur  angebracht  werden,  wenn  die  Temperatnr 
verschieden  von  der  ist,  bei  welcher  das  Instrument  getheiit 
wurde. 

Der  Alkoholgehalt  geistiger  Getränke  ist  sehr  veraehiedeB. 
Die  verschiedenen  Arten  von  Branntwein  'enthalten  40  bis 
50  Proc;  deutsche  und  französische  Weine  8  bia  10  Proc; 
Portwein,  Sherry  u.  s.  w.  bis  zu  16  und  20  Proa ;  starke  e^gb* 
sehe  Biere  enthalten  6  bis  7  Proo.  und  deutsche 
4  bis  5  Proc. 

Der  Aethylalkohol  kann  synthetisch  aus  seiiieft 
aufgebaut  werden  vermittelst  einer  Reaotion ,  die  eisMf  d^p» 


Diäthyläther.  331 

^K^cben  Anwendang  fähig  ist  und  mit  deren  Hülfe  man  schon 
<^e  Beihe  von  Alkoholen  künstlich  dargestellt  hat.  Wie  schon 
^iirähnt  kann  Methylalkohol  leicht  aus  Sumpfgas  und  dieses 
Belbst  aus  seinen  Elementen  erhalten  werden.  Aus  dem  Me- 
thylalkohol stellt  man  dann  sein  Cyanid ,  das  Acetonitiil ,  dar 
tnid  verwandelt  dasselbe  in  Essigsäure  (s.  S.  325).  Aus  Essig- 
t&ure  erhält  man  Acetaldehyd,  indem  man  ein  Gemisch  von 
Calciumacetat  und  Galciumformiat  destillirt: 

^HjojCa  +  egg»)  Ca  =  2C,H,0  +  2C0,Ca. 

Der  Aldehyd  wird  dann  in  Aethylalkohol  übergefühi-t,  indem 
min  die  schwach  angesäuerte  wässerige  Lösung  mit  Natrium- 
ünalgam  behandelt  Aus  Aethylalkohol  gewinnt  man  dann 
Aethylcyanid,  welches  das  Nitril  der  Propionsäure  ist.  Dieselbe 
•Hrd  in  Propylalkohol  übergeführt,  und  durch  Wiederholung 
äieser  Reactionen  kann  die  ganze  Heihe  der  normalen,  primären 
Alkohole  aufgebaut  werden. 

Die  Alkalimetalle  lösen  sich  in  Alkohol  unter  Entweichen 
Von  Wasserstoff  und  Bildung  eines  Aethylats,  wie  Natrium- 
^thylat,  C2H5.0Na.  Mit  vielen  Säuren  geht  Alkohol  nameni- 
Ueh  beim  Ei'wärmen  doppelte  Zersetzung  ein,  indem  das  Aethyl 
>Dit  dem  Wasserstoff  der  Säure  seinen  Platz  wechselt. 

Diäthyläther,  q^o*^}  0.  Diese  Verbindung,  welche  ge- 
wöhnlich eiüfach  Aether  genannt  wird,  kann  auf  sehr  ver- 
Khiedene  Art  erhalten  werden.  Eine  der  einfachsten  Reac- 
tionen ist  die,  dass  man  Aethyljodid  auf  Natriumäthylat  einwirken 
Ä«Bt,  wobei  das  Aethyl  des  Aethyljodids  mit  dem  Natrium 
leinen  Platz  wechselt: 

'^5-1  +  <iS:) « =  "31  +  §S:1  «• 

Im  Grossen  gewinnt  man  den  Aether  durch  Erhitzen  eines 
^misches  von  Alkohol  mit  Schwefelsäure  auf  140°,  wobei  zwei 
Reactionen  stattfinden.  Zuerst  bilden  sich  Aethylschwcfelsäure 
ad  Wasser: 

Die  Aethylschwcfelsäure  wirkt  dann  bei  140®  auf  ein  zweites 
olecül  Alkohol  ein,  wobei  wieder  Wasserstoff  für  Aethyl  uus- 
tauscht  wird  und  Aether  und  Wasser  entstehen: 
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0,  Ho)  0  +  ^'»  \[-^\  S  0,  =  « )  S  0,  +  g  }|*)  O. 

Das  in  den  Reactionen  gebildete  Wasser  und  der  Aoth^r 
destilliren  ab,  und  Scbwefelsäure  bleibt  zurück;  lässt  m^n 
daher  fortwährend  soviel  Alkohol  nach Hi essen,  als  Aether  uL«i 
Wasser  sich  verflüchtigen,  so  bleibt  die  Rcaction  ohne  ünt»r- 
brechuiig  im  Gange,  und  es  lässt  sich  mit  einer  gerinjr»n 
Menge  Schwefelsäure  eine  grosse  Menge  Alkohol  in  Acth-r 
verwandeln. 

Der  Aether  ist  eine  farblose,  sehr  bewegliche  Flöasigkeit, 
welche  eigenthümlich  durchdringend  riecht  und  brennen'! 
schmeckt.  Er  siedet  bei  34,5«,  hat  bei  0^  das  specif.  Gew.  (X7X 
und  brennt  mit  leuchtender  Flamme;  mit  Wasser  ist  er  nich: 
mischbar,  löst  sich  aber  etwas  darin  auf;  dajjegen  mischt  er 
sich  in  allen  Verhältnissen  mit  Alkohol,  und  ein  solches  Ge- 
misch ist  als  Arzneimittel  unter  dem  Namen  Hoffm an ni sehe 
T  r  o  p  f  e  n  bekannt.  Der  Aetherdampf  ist  2,6  mal  schwerer  als 
Luft  und  kann  wie  Kohlendioxid  aus  einem  Gefasse  in  ein 
anderes  gegossen  werden;  der  Dampf  ist  sehr  leicht  entzünd- 
lich und  bildet  mit  Luft  ein  heftig  explodirendes  Gemeng»*. 
Da  der  Aether  wegen  seines  niederen  Siedepunktes  sich  sehr 
leicht  verflüchtigt,  so  muss  man  beim  Handhaben  grösserir 
Mengen  die  Vorsicht  beobachten,  brennende  Körper  fem  tu 
halten.  Oxydirende  Körper  greifen  den  Aether  leicht  an,  und 
es  entstehen  dabei  dieselben  Producte  wie  aus  AlkohoL 

4 

GemischteAether  oder  Aether,  welche  zwei  verachiedcne 

Radicale  enthalten,  entstehen,  wenn  man  die  Kalium-  odt^r  Nn* 

triumverbiudung  eines  Alkohols  mit  dem  Jodid  eines  änderte 

Radicals  zusammenbringt;  so  erhält  man  aus  Acthyljodid  ajid 

C  H  \ 
Kaliummcthylat  den  Methyläthyläther,  q  hJ |  Ö- 

Dieselbe  Verbindung  wird  gebildet,  wenn  Methylschwcfet» 
säure  mit  Aethylalkohol  erhitzt  wird. 

Aethan,  Aethylwasserstoff,  CsIIi;.  Dieser  Kohkn- 
wa5:s(  rstofl*  bildet  sich  beim  Erhitzen  von  Methyljodid  mit  2iKk 
auf  löO«: 

2Cn,J  +  Zn  =  CjIIg  +  ZnJf 
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Ä.UB  Aethyljodid  erhält  man  denselben  dadurch,  daes  man  es 
Biit  Zink  und  Wasser  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  auf  löO^ 
erhitzt: 

2CaH5J  +  2Zn  +  HgO  =  2C2Hfl  -f  ZnJg  -f  ZnO. 

Das  Aethan  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  mit  heller  Flamme 
brennt;  mit  einem  gleichen  Volum  Chlor  gemischt  bildet  sich 
im  zerstrepiten  Tageslicht  als  Hauptproduct  Aethylchlorid, 
CjHgd;  ein  üeberschuss  von  Chlor  giebt  weitere  Substitu- 
^onsproducte ,  von  welchen  das  letzte  Hexachloräthan, 
CjCle,  ist 

Aethylchlorid,  C2II5CI,  erhält  man  auch,  wenn  man 
•Alkohol  mit  Salzsäuregas  sättigt  und  erhitzt;  ist  dabei  Zink- 
chlorid  gegenwärtig,  so  findet  die  Reaction  viel  leichter  statt; 
Aethylchlorid  entsteht  auch,  wenn  Alkohol  in  der  Kälte  auf 
die  Chloride  des  Phosphors  einwirkt,  z.  B.: 

ÖCaHß.OH  +  PClß  =  5C2II5CI  +  HgPO^  +  IT2O. 

Es  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  sich  in  einer  Käliomischung 
zu  einer  beweglichen  Flüssigkeit  verdichtet,  die  bei  12,5^  siedet 
und  mit  grün  gesäumter  Flamme  verbrennt. 

AethylbromidjCaHßBr,  und  Aethyljodid,  C2II5J,  stellt 
man  dar,  indem  man  Alkohol  mit  amoi*phcm  Phosphor  und 
Brom  oder  Jod  zusammenbringt.  Das  Aethyljodid  ist  eine 
farblose  schwere  Flüssigkeit,  welche  bei  72®  siedet  und  bei  0® 
das  specifische  Gewicht  1,946  hat.  Dem  Licht  ausgesetzt,  färbt 
es  sich  durch  Freiwerden  von  Jod  braun.  Es  geht  mit  an- 
deren Substanzen  leicht  doppelte  Zersetzung  ein  und  findet 
deshalb  häufig  Anwendung,  um  andere  Aethylverbindungen 
darzustellen. 

Aethylcarbamin,  C2n6.NC,  wird  neben  dem  isome- 
ren Propionitril  aus  Aethyljodid  auf  analoge  Art  erhalten 
wie  Methylcarbamin  aus  Mcthyljodid;  es  bildet  sich  ferner, 
wenn  eine  Lösung  von  Aethylamiu  in  Alkohol  mit  Aetzkali  und 
Chloroform  zusammengebracht  wird: 

CaHg.NHa  +  CHCI3  =  C2H5.NC -l- snCl. 

Das  Aethylcarbamin  siedet  bei  79®  und  riecht  durchdrin- 
gend, äussei*8t  widerlich ;  durch  Säuren  wird  es  in  Aethylamin 
nnd  Ameisensäure  zerlegt. 
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Das  isomere  Propionitril  stellt  man  durch  I>cstillati«iii 
eines  Gemisches  von  Kalinmäthylsulfat  und  Kaliumcyanid  dar; 
es  siedet  bei  98^,  liefert  mit  Kalilauge  gekocht  Ammoniak  oiid 
Propionsäure  und  verbindet  sich  mit  Wasserstoff  zu.  PropTl- 
amin.  Aus  Ammoniumpropionat  erhält  man  diese  Verbindno?. 
indem  man  demselben  durch  Erhitzen  mit  Phosphorpen toxid 
die  Elemente  des  Wassers  entzieht: 

CaHß.COaNH^  —  20,0  =  CaH5.CN. 

Aethylnitrit,  C^HsNOs  (Salpeteräther),  ist  eine  beweg- 
liche, bei  18®  siedende  Flüssigkeit,  die  wie  Borsdorfer  AepM 
riecht  und  welche  man  durch  Destillation  eines  Gemischii 
von  Alkohol  und  Schwefelsäure  mit  Kaliumnitrit  erbalt: 

CaHß.SO^H  4-  NOaK  =  CaHßNOj  +  SO4HK. 

Lässt  man  Aethyljodid  auf  Silbei-nitrit  einwirken,  so  bildet 
sich  ebenfalls  Aethylnitrit  in  geringer  Menge ;  das  Hanptprodact 
besteht  aber  aus  einer  isomeren  Verbindung,  dem  Nitroathan. 
einer  Flüssigkeit,  die  erst  bei  112®  kocht  und  einen  eigen- 
thümlichen,  aber  von  dem  des  Aethylnitrita  ganz  verschieden eo 
Geruch  besitzt.  Dasselbe  hat  saure  Eigenschaften  and  liift 
sich  in  Alkalien  auf;  bringt  man  es  in  eine  alkoholische  Lö- 
sung von  Aetznatron,  so  scheidet  sich  die  Yerbindanp 
C2H4NaN03  als  weisse,  krystallinische  Masse  aus.  Von  fn*^- 
werdendem  Wasserstoff  wird  es  in  Aethylamin  verwandelt.  In 
diesen  Reactionen  unterscheidet  es  sich  scharf  vom  Aethv)* 
nitrit,  welches  von  Aetznatron  in  Alkohol  und  Katrinmnltri' 
und  durch  freiwerdenden  Wasserstoff  in  Alkohol,  Ammonivk 
und  Wasser  zerlegt  wird.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  im  Nitro- 
äthan  der  Stickstoff  und  im  Aethylnitrit  der  Sauerstoff  mit 
Aethyl  verbunden  ist: 

Aethylnitrit  CaHg— 0— NnO    Nitroäthan  CaHj— N<^ 

Freiwerdender  Wasserstoff  wirkt  daher  auf  diese  V«rl«ift- 
dungen  folgendermaassen : 

1.  Callß-O-NnO  +  3IIa  =  CjHft-OH  +  KHj  +  B,0 

2.  C,  H5-N<^  +  3  H,  =  C,  n6-N<JJ  +  2  H,a 

Durch  Einwirkung  von  salpetriger  Säure  auf  KitroUlias 
entsteht  Aethylnitrolsänre,  CsIl8(N0s)N0H» 
Aether  sich  in  prachtvollen,    gelblichen, 
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^rystallen  abscheidet  und  rein  süss  wie  Zucker  scliineckt.  Sie 
iBt  ein  Bohr  unbeständiger  Körper;  concentrirte  Schwefelsäure 
Mrlegt  sie  in  Essigsäure  und  Stickstoffmonoxid: 

CHj.C(NOa)NOH  =  CH3.CO2H  +  NgO. 
In  Alkalien  löst  sie  sich  mit  rother  Farbe. 

Aethylnitrat,  CjHgNOj.  Um  diesen  Körper  aus  Alkohol 
und  Salpetersäure  darzustellen,  muss  man  beide  Verbindungen 
in  ganz  reinem  Zustande  und  unter  starker  Abkühlung  mischen. 
£Bthält  die  Salpetersäure  salpetrige  Säure,  so  entsteht  nur 
Aethylnitrit;  setzt  man  aber  einen  Körper  zu,  der  die  salpetrige 
ßättre  zerstört,  wie  Harnstoff,  so  erhält  man  Aethylnitrat.  Das- 
selbe ist  eine  farblose,  angenehm  riechende  Flüssigkeit,  die 
bei  860  siedet. 

Aethylhydrosulfid  oder Mercaptan,  CaHg.SH,  er- 
luüt  man  durch  Erhitzen  von  Aethylchlorid  mit  Kaliumhydro- 
iulfid  als  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  36^  siedet  und  wie 
•He  flüchtigen  organischen  Sulfide  einen  höchst  unangenehmen, 
iwiebelartigen  Geruch  besitzt.  Das  Mercaptan  tauscht  seinen 
Wuserstoff  sehr  leicht  gegen  Metalle  aus  und  bildet  salzartige 
Verbindungen,  welche  Mercaptide  genannt  werden;  die 
Qaecksilberverbindung  bildet  weisse,  glänzende  Krystalle,  welche 
iB  Wasser  unlöslich  sind. 

CHI 
Aethylsulfid,  c^a*^|S.     Diese  Verbindung,  welche  zu 

Mercaptan  in  derselben  Beziehung  steht  wie  Aether  zu  Alkohol, 
bildet  sich,  wenn  man  Aethylchlorid  mit  einer  alkoholischen 
^ung  von  Kaliumsulfid  zusammenbringt.  Es  ist  eine  farb- 
lose, sehr  widerlich  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei  91®  siedet. 
^  Aethylsulfid  verbindet  sich  mit  Aethyljodid  zu  einer  kry- 
^tallinischen Verbindung, dem Aethylsulfin Jodid,  S(C2 H5)3 J, 
*ö  welcher  man  das  Jod  durch  Chlor,  Brom  und  Säureradieale 
Brsetzen  kann  und  so  eine  Reihe  von  Salzen  erhält.  Bringt 
i^an  Aethylsulfinjodid  mit  Wasser  und  Silberoxid  zusammen, 
>o  bildet  sich  Jodsilber  und  eine  stark  alkalisch  reagirende 
^üssigkeit,  welche  Aethylsulfinhydroxid,  S(C2Hß)30H, 
Enthält,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  Aetzkali  hat  und  die 
^ase  der  Aethylsulfinsalze  ist. 

Aethylschwefelsäure,  ^2J|j6|s04.  Wie  schon  früher 
rwähnt,  erhält  man    diese  Verbindung,  wenn  Alkohol  mit 
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concentrirter  Schwefelsaure  gemischt  wird.  Ybii  oberselifti- 
siger  Schwefelsäure  lasst  sich  die  Aethylschwefelsäare  leieLt 
trennen,  indem  man  die  saure  Flüssigkeit  mit  Wmsscr  rrr- 
dünnt  und  mit  Baryumcarbonat  nentralisirt;  anlösHches 
Baryumsulfat  scheidet  sich  ab,  und  d^e  Lösung  enthält  Baryum* 
äthylsulfat,  aus  dem  man  die  freie  Säure  dadurch  erhalt»  d&f.« 
man  das  Baryum  durch  Zusatz  der  genau  erforderlichen  Men^ 
von  Schwefelsäure  ausfallt  und  die  Lösung  im  luftleeren  Raunif 
verdunstet.  Man  erhält  so  eine  syrupsdicke  Flüssigkeit,  irelchr 
noch  Wasser  enthält,  das  man  nicht  ohne  Zersetzung  d^rSuure 
entfernen  kann.  Die  wasserfreie  Säure  erhält  itan  als  6\i^, 
an  Glas  nicht  haftende  Flüssigkeit  durch  Einwirkung  vi>d 
Chlorsulfon säure  auf  Alkohol  (s.  S.  316);  ihre  Salze  VrystalUsiivn 
leicht  und  sind  alle  in  Wasser  löslich;  da  sie  leicht  doppelte 
Zersetzungen  eingehen,  so  benutzt  man  sie  häufig  zur  Darstel- 
lung anderer  Aethylverbindungen. 

Diäthylsulfat,  (C2Hß)aS04,  erhält  man  durch  Einwirkung 
von  Silbcrsulfat  auf  Acthyljodid ;  es  ist  eine  pfofferminzartlj 
riechende  Flüssigkeit,  welche  unter  geringer  Zersetzung  bti 
208»  siedet. 

Aethylphosphate.  In  der  dreibasischen  Phosphorvaur 
können  die  drei  Atome  Wasserstoff  nach  einander  wie  dort^b 
ein  wert  hige  Metalle  auch  durch  Aetl\yl  ersctxt  werden,  un^i 
man  erhält  so  die  folgenden  Verbindungen: 

H^}^^*  Monäthylphosphorsäurc, 


P  O4  Diäthylphosphorsäuro, 


C,  U, 

Call, 
H 

Co  Hai 

Ca  H5   P  O4  Triäthylphosphat 

^2  ^hi 


Die  erste  Verbindung  ist  eine  zweibasische,  die  zweite  eint 
einbasische  Saure;  das  Triäthylphosphat  erhält  man  dar«*ii 
Zusammenbringen  von  Acthyljodid  mitSilberphosphat  ab  &rb- 
lose  Flüssigkeit,  welche  bei  215®  siedet. 

Aethylcarbonate.  Die  zweibasische  KoUeasivm bilde : 
zwei  Aothylvcrbiudutigen.  Leitet  man  Kohleudioxii  ip.  «in« 
weingeistige  Losung  von  Kaliumäthylat,  so  fiüll  «in 
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nieder,  dasKaliumäthylcarbonat,  (G2H5)  ECOs,  welches, 
mit  Wasser  zasammengebracht,  in  saures  Ealiumcarbonat  und 
Alkohol  zerföllt.  Das  Diäthylcarbonat,  (GaH5)2G0,,  bildet 
sich  bei  der  Einwirkung  von  Silbercarbonat  auf  Aethyljodid 
und  ist  eine  bei  126^  siedende,  ätherisch  riechende  Flüssigkeit 

Aethylborat,  (C2H5)sB08,  ist  eine  farblose  Flüssigkeit, 
die  mit  schön  grüner  Flamme  brennt;  man  erhält  dieselbe, 
wenn  man  Borchlorid  mit  wasserfreiem  Alkohol  zusammenbringt. 

Aethyl Silicate.  Die  Kieselsäure  bildet  verschiedene 
AethylYerbindungen  y  welche  durch  Einwirkung  von  Silicium- 
chiorid  auf  Alkohol  entstehen.  Die  der  normalen  Kieselsäure, 
Si  (0  H)4,  entsprechende  Verbindung  Si  (0  CaHß)^  ist  eine  farb- 
lose, flüchtige  Flüssigkeit,  welche  angezündet  unter  Verbrei- 
tung einet  dichten  weissen  Rauches  von  Kieselerde  verbrennt 

C  O  Hl 
Aethylformiat  oder  Ameisensäureäther,  n  ^  }  (^i 

entsteht,  wenn  man  Katriumformiat  mit  Weingeist  und  Schwefel- 
säure destillirt.  Am  besten  stellt  man  den  Aether  dar  durch 
Erliitzen  von  Alkohol,  Oxalsäure  und  Glycerin;  dabei  bildet 
sich,  wie  schon  erwähnt,  Ameisensäure,  die  im  Augenblicke 
des  Freiwerdens  sich  mit  dem  Alkohol  zu  Aethylformiat  und 
Wasser  umsetzt.  Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  bei  55^ 
sie  Jet,  angenehm  nach  Pfirsichen  riecht  und  zur  Darstellung 
von  künstlichem  Rum  und  Arrac  benutzt  wird. 


Acetylverbindungen. 

Acetaldehyd,  G2H4O.  Um  Aethylalkohol  durch  Oxy- 
dation in  Aldehyd  zu  verwandeln,  erhitzt  man  denselben  mit 
Kaliumdichromat  und  verdünnter  Schwefelsäure.  Aldehyd 
bildet  sich  auch,  wenn  man  ein  Gemisch  von  Calciumacetat  und 
Calci umformiat  erhitzt  (siehe  Seite  331). 

Der  Acetaldehyd  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  er- 
stickend riecht,  bei  21<^  siedet,  und  eich  in  allen  Verhältnissen 
mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  mischt.  Aus  der  Lösung 
eines  Silbersalzes  reducirt  Aldehyd  metallisches  Silber,  welches 
sich  als  glänzender  Spiegel  an  der  Gefasswand  ausscheidet 
Mit  verdünnter  Salzsäure  und  Natriumamalgam  in  Berührung 

Boicoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chdinie.  22 
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geht  er  unter  Aufnahme  von  Wasserstoff  wieder  in 
über;  in  Berührung  mit  der  Luft  absorbirt  er  Sauerstoff 
verwandelt  sich  in   Essigsäure;   schnell  geschieht  dies  unta 
Einfluss  oxydirender  Körper. 

Der  Aldehyd  hat  die  Eigenschaft,  sich  leicht  durch  Zu* 
sammentreten  mehrerer  Molecüle  in  polymereModificationen 
zu  verwandeln.  Sehr  viele  Substanzen,  wie  Salzsäure,  Schwefcl* 
säure,  schweflige  Säure ,  Carbonylchlorid  u.  s.  w.,  selbst  venn 
nur  in  kleiner  Menge  vorhanden,  führen  den  Aldehyd  unter 
Erwärmung  in  Paraldehyd,  CgHi208,  über.  Es  ist  eine 
farblose  Flüssigkeit,  die  bei  124''  siedet  und  beim  Abkühlen  n 
Krystallen  erstarrt.  Destillirt  man  ihn  mit  den  obigen  Sub» 
stanzen,  so  zerfallt  er  wieder  in  drei  Molecüle  Aldehyd.  Der 
Metaldehyd,  dessen  Molecularformel  nicht  sicher  bekannt 
ist,  entsteht  durch  Einwirkung  derselben  Körper  bei  einer 
Temperatur  unter  0°.  Er  krystallisirt  in  farblosen  Nadeln  oder 
Prismen,  beim  Erhitzen  sublimirt  er;  erhitzt  man  ihn  in  Te^ 
schlossenen  Gefässen  auf  115®,  so  entsteht  wieder  gewöhnlicher 
Aldehyd. 

Mit  Ammoniak  verbindet  sich  der  Aldehyd  zu  einer  weiasei 

krystallinischen Verbindung,  CHs.CHI^tj  ,  welche  Aldehyd« 

ammoniak   genannt  wird;    er    geht   ferner  krystallisirbii« 
Verbindungen  mit  den  sauren  Sulfiten  der  Alkalimetalle  ei^ 

(OH 
S  0  N  »    ^*°^    dasselbe  Verhalten  zeig« 

alle  anderen  Aldehyde. 

Charakteristisch  für  dieselben  ist  auch  die  Einwirbig 
von  Hydroxylamin : 

CHg.CHO  +  HgN.OH  =  CHg.CHnN.OH  +  H,0. 
Acetaldehyd  bildet  Acetaldoxim,   eine  Flüssigkeit,  weicht 
bei  115®  siedet. 

C  h  1  o  r  a  1 ,  Cg  Clg  0  H,  ist  der  Aldehyd  der  TrichloressigMö« 
und  entsteht  durch  Einleiten  von  Chlor  in  absoluten  Alkohol 
Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  bei  99®  siedet  und  strf 
reizend  riecht.  Wie  der  Aldehyd  reducirt  es  ammbniakaliichi 
Silberlösungen  und  bildet  mit  den  sauren  Alkalisulfiten  bf 
stallisirte  Verbindungen.  Salpetersäure  oxydirt  es  zu  Trichkr 
essigsaure.  Wässerige  Alkalien  zersetzen  es  unter  Bildoil 
von  Chloroform  und  einem  Formiat: 
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Beim  Aufbewahren  geht  es  in  festes  Metachloral  über. 

Mit  Wasser  verbindet  es  sich  zu  Chloralhydrat, 
CCl8.CH(0H)2,  das  farblose  Erystalle  bildet  und  sich  beim 
Aufbewahren  nicht  ändert;  durch  Schwefelsäure  wird  es 
wieder  in  Chloral  und  Wasser  zerlegt. 

Das  Chloral hydrat  ist  ein  wichtiges  Arzneimittel ;  es  wirkt 
schmerzstillend  und  erzeugt  ruhigen  Schlaf.  Seine  Wirkung 
beruht  wahrscheinlich  darauf,  dass  es,  wie  das  Chloral  selbst, 
durch  das  alkalisch  reagirende  Blut  allmälig  in  Chloroform 
verwandelt  wird. 


Essigsäure,  CsH4  02. 

Verdünnte  Essigsäure  oder  Essig  ist  schon  seit  sehr  lan- 
ger Zeit  bekannt;  die  verschiedenen  Bildungsweisen  der  Essig« 
säure  sind  schon  oben  ausführlich  besprochen  worden.  Im 
Grossen  stellt  man  die  Essigsäure  dar  entweder  durch  Oxyda- 
tion von  Alkohol  oder  durch  trockene  Destillation  von  Holz 
(Holzessig).  Reiner  Alkohol  wird  für  sich  an  der  Luft,  auch 
wenn  er  mit  Wasser  verdünnt  ist,  nicht  oxydirt;  aber  in  Be- 
rührung mit  Platinsohwarz  verwandelt  er  sich  zuerst  in  Aldehyd 
und  dann  in  Essigsäure;  derselbe  Process  findet  statt,  wenn 
gewisse  stickstoffhaltige  Substanzen  gegenwärtig  sind;  W^ein 
und  Bier,  welche  solche  Körper  enthalten,  werden  daher,  der 
Luft  ausgesetzt,  bald  sauer. 

Um  Essig  im  Grossen  darzustellen,  benutzt  man  Wein, 
Bierwürze  oder  verdünnten  Weingeist,  welche  man  mit  etwas 
Essig  und  Hefe  versetzt  in  Fässern,  die  nur  lose  verschlossen 
sind,  längere  Zeit  einer  Temperatur  von  24  bis  27®  aussetzt. 
Schneller  kommt  man  zum  Ziel,  wenn  man  die  weingeisthaltige 
Flüssigkeit  langsam  über  mit  Essig  getränkte  Holzspäne,  mit 
welchen  aufrechtstehende  Fässer  gefüllt  sind,  fliessen  lässt.  Die 
Flüssigkeit  bietet  hier  der  Luft  eine  grosse  Oberfläche  dar,  und 
die  Oxydation  geht  sehr  rasch  von  statten  (Schnellessigfabri- 
kation). Reine  Essigsäure  erhält  man  durch  Destillation  von 
wasserfreiem  Natriumacetat  mit  concentrirter  Schwefelsäure. 
Sie  ist  eine  farblose  Flüssigfkeit,  welche  bei  119°  siedet  und  bei 
4-  17^  zu  weissen  Ery  stallblättern  erstarrt,  weshalb  man  die 
concentrirte  Essigsäure  auch  Eisessig  nennt;  sie  riecht 
stechend  sauer,  ist  sehr  ätzend  und  zerstört  die  Haut;  mit 
Wasser  ist  sie  in  allen  Verhältnissen  mischbar. 

22* 
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Unterwirft  man  yerdünnte  fissi^äare  der  Destillation,  «o 
destillirt  schwächere  Säure  über,  und  der  Räckstand  wird  in«*hr 
und  mehr  concentriii;,  bis  zuletzt  reiner  Eisepsig  zaröckbleibt. 
Die  essigsauren  Salze  oder  Aoetate  sind  fast  alle  in  Waner 
löslich  und  krystallisirbar. 

Ammoniumacetat,  CsHsCNHJOs,  zerfölU  beim  Er- 
hitzen in  Wasser  und  Acetamid ;  die  wässerige  Lösung  dessel> 
ben  führt  als  Arzneimittel  den  Namen  Spiritus  Minderen. 

Kaliumacetat,  G3H3EO2)  ist  ein  sehr  zerfliesslich^s 
Salz,  welches  auf  300®  erhitzt  zu  einer  klaren  Flüssigkeit 
schmilzt,  die  beim  Erkalten  zu  einer  blätterig  krystallinischen 
Masse  erstarrt.  Natriumacetat  krystallisirt  in  grossen  wasser- 
haltigen Prismen,  CaHsNaOg  -j-  3HfO;  Aluminiumacetat 
Und  Eisenacetat  finden  als  Beizmittel  in  der  Färberei  und 
Kattundruckerei  Verwendung. 

Bleiacetat  oder  Bleizucker,  (C2H,Os)2Pb  +  SH^O, 
ist  leines  der  wichtigsten  Bleisalze.  Basische  Bleisalse  ent» 
stehen  durch  Auflösen  von  Bleioxid  in  einer  wässerigen  Blei- 
zuckerlÖBung ;  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  führt  den  Namen 
Bleiessig.  Der  Grünspan  ist  ein  Gemenge  yerscbiedeoer 
basischer  Kupferacetate.  Das  normale  Salz  wird  durch  Auf- 
lösen  von  Grünspan  in  Essigsäure  in  dunkelgrünen  KryatalUn 
erhalten,  (C2H8  02)aCu  -|~  ^h^t  dasselbe  bildet  mit  iCupfer- 
arsenit  ein  prachtvoll  grünes,  in  Wasser  unlösliches  Doppel» 
salz,  welches  als  Malerfarbe  unter  dem  Namen  Schwein- 
furter  Grün  angewandt  wird. 

Die  Salze  der  Essigsäure  lassen  sich  leicht  daran  erkennen, 
dass  sie  mit  Schwefelsäure  erhitzt  den  eigenthümlichen  Ge- 
ruch der  Essigsäure  entwickeln ;  setzt  man  zu  diesem  Gemiacbe 
Alkohol,  so  entsteht  Essigäther,  der  ebenfalls  am  Geruch  kenn- 
bar  ist.  Die  trockenen  Acetate  der  Alkalimetalle  geben  mit 
Arscntriozid  erhitzt  das  widerlich  riechende  Kakodyl. 

Aethylacetat,  Essigäther,   V^^l  0,      Man    etelU 

diese  Verbindung  dar  durch  Destillation  eines  Acetates  mit 
einem  Gemische  von  Schwefelsäure  und  Weingeist.  Der  Esfii;- 
äther  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  74^  siedet  uod 
einen  sehr  angenehmen,  erfrischenden  Gerach  besitzt» 

Natrium  löst  sich  in  Essigäther  auf  anter  Bildung  Ton 
Katracetessigäther  und  Natrtumäthylat: 
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CH3  C/H3 

CO.OCoH.  CO 


CHNa 

CqH, 


OC2H5 

CHj  '  CHNa 

CO.OC2H5  CO.Ov.2"5 

Hierbei  wird  jedoch  wenig  oder  selbst  kein  Wasserstoff 
frei,  da  derselbe  im  Entstehungszustande  einen  Theil  des  Ace- 
tyls  2u  Aethyl  redncirt  und  sich  daher  mehr  Katriumäthylat 
bildet,  als  die  obige  Gleichung  verlangt 

Fügt  man  zu  dem  festen  Producte  Essigsäure,  so  scheidet 
sich  Acetessigsäureester ,  GHg  •  CO  .  GH3  .  CO  .  OC2IT5,  ab 
welcher  schwach  saure  Eigenschafben  besitzt,  was  durch  die 
Gegenwart  der  zwei  Carbonylgruppen  bedingt  wird.  Wirkt 
man  mit  Natrium  darauf  ein,  so  erhält  man  die  ursprüng- 
liche Verbindung  in  reinem  Zustande.  In  derselben  lässt  sich 
leicht  darch  Behandlung  mit  einem  Jodid  das  Natrium  durch 
ein  Alkoholradical  ersetzen,  und  in  dieser  Verbindung  kann 
dann  wieder  das  zweite  Wasserstoffatom  durch  Natrium  und 
letzteres  dann  wie  oben  durch  ein  Radical  vertreten  werden. 
Alle  diese  Verbindungen  werden,  wie  der  Acctessigäther  selbst, 
durch  concentrirte  Kalilauge  in  folgender  Weise  zersetzt: 

C  H3  C  Hg 

CO  CO. OK 

I  +2H0K=  4.HO.C0H6. 

CXY  CHXY 

CO.OCaHß  CO.  OK 

In  dieser  Formel  bedeuten  X  und  Y  entweder  Wasserstoff, 
oder  irgend  welche  Alkoholradicale.  Wie  man  sieht,  lassen 
sich  durch  diese  Reaction  nicht  bloss  homologe,  sondern  auch 
viele  isomere  Säuren  aufbauen,  wie  z.  B.  die  folgenden: 

Pentoylsäure   .      Valeri ansäure  Methyläthylessigsäure 

CHfl  CHo  CU«  CHg 

I  \/  I 

CH.  CH  CIlj 

I  I 

Hj  CH,  CH-CHj 


CHo  CO. OH  CO. OH 


I 
CO. OH 
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Die  Pentoylsäure  erhält  man,  indem  man  in  der  Easigtinre 
ein  Atom  Wasserstoff  durch  primäres  Propyl  ersetzt,  während 
secundäres  Propyl  Yaleriansäure  liefert,  um  die  dritte  Säar^ 
zu  gewinnen,  muss  man  erst  anfKatracetessigäther  mit  Jodäthyl 
einwirken,  die  Aethylverbindung  mit  Natrium  behau  ieln,  und  den 
so  erhaltenen  Körper  durch  Methyljodid  in  Methyläthylaoeteniir- 
äther  verwandeln,  welchen  man  dann  durch  Kalilauge  xenetn. 

Erhitzt  man  einen  Acetessigester  mit  Barytwaaaer,  so  er^ 
hält  man  Baryumcarbonat  und  ein  Keton: 

CH. 

I  CH, 

CO  I 

[  +  Ba(OH)j  =  CO  +  BaCOa  -f  HO .  C,EI», 

CHj  I 

I  CH, 

C  Oj .  Qi  H5 

Die,  welche  an  der  Stelle  des  Wasserstoffs  Alkoholradicale 
enthalten,  liefern  in  derselben  Weise  die  höheren  Homologen. 

Acetylchlorid,  CsHsOCl,  entsteht,  wenn  die  Chloride 
des  Phosphors  auf  Essigsäure  einwirken: 

PCI,  4-  SCHa.CO.OH  =  HaPO,  +  SCHj-COCL 

Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  65^  siedet 
stechend  riecht  und  an  der  Luft  stark  raucht.  Mit  Wasser 
zerfiillt  es  in  Essigsäure  und  Salzsäure.  Aehnlich  verhalten 
sich  das  Acetyljodid  und  Bromid. 

Acetyloxid  oder  Essigsäureanhydrid,  q^u^q}  0, 

wird  erhalten,  wenn  Acetylchlorid  auf  ein  wasserfreies    SaU 
der  Essigsäure  einwirkt: 

CiHaOl    ,    CoH.Ol  n  —  CjHaOl  n   i    Nai 

Das  Anhydrid  der  Essigsäure  ist  eine  farblose  Fldasiirkeit, 
welche  stechend  riecht  und  bei  138^  siedet;  es  mischt  sich 
nicht  mit  Wasser,  sondern  sinkt  darin  unter,  zersetxt  sich  aber 
damit,  besonders  schnell  beim  Kochen,  in  Essigsäure.  Bringt  man 
es  unter  guter  Abkühlung  mit  Baryumdiozid  ausammen,  so  bildet 

sich  das  A  c  e  ty  1  p  e  r  o  x  i  d ,  q^  y'  oP^*  ®^^®  dicke  ölige  FlAstiff- 

keit,  welche  dem  Wasserstoffdioxid  ähnlich   stark  oxydirend 
wirkt  und  sich  beim  Erhitzen  unter  heftiger  Explosion  Mnstxt 
Lässt  man  Chlor  auf  kochende  Essigsäure  einwirloMt  »o 
wird  der  Wasserstoff  des  Methyls  durch  Chlor  erssllt»  VBtA  aun 
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erhält  je  nach  der  Daaer  der  Einwirkung  Monochloressi^- 
säure,  ein  fester  krystallinischer  Körper,  welcher  hei  62® 
schmilzt  und  bei  18(5®  siedet,  Dichlor  es  Bigsäure  und 
Trichloressigsäure;  diese  drei  Verbindungen  bilden  wie 
Essigsäure  Salze,  Aether,  Amide  u.  s.  w.  Mit  einer  Flüssig- 
keit, in  der  sich  Wasserstoff  entwickelt,  zusammengebracht, 
g^ehen  sie  wieder  in  Essigsäure  über.  Die  Trichloressigsäure 
zerfallt,  mit  Kalilauge  erwärmt,  in  Chloroform  und  Kalium- 
carbonat: 

CCIs.COaK  +  HOK  =  CCI3H  -|-  COjKj. 

Brom  und  Jodessigsäuren  sind  ebenfalls  bekannt. 

GaH  Ol 
Thiacetsäure,  ^    'hI^"     ^^^*®   Verbindung  steht  in 

der  nämlichen  Beziehung  zu  Essigsäure  wie  Mercaptan  zu 
Alkohol;  man  stellt  sie  dar  durch  Einwirkung  von  Phosphor- 
pentasulfid  auf  Essigsäure: 

PaSß  +  5Cs|H40a  =  PjOg  +  5CaH40S. 

Sie  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  sich  an  der  Luft 
gelb  färbt,  widerlich  nach  Schwefelwasserstoff  und  Essigsäure 
riecht  und  bei  93®  siedet. 

Acetamid,  GsHgO.NHaK,  entsteht,  wenn  Aethylacetat 
mit  Ammoniak  erhitzt  wird: 

oder  wenn  man  Ammoniumacetat  der  Destillation  unterwirft, 
welches  dabei  in  Wasser  und  Acetamid  zerfallt. 

Das  Acetamid  ist  eine  weisse,  krystallinisohe  Substanz, 
welche  bei  78®  schmilzt  und  bei  222®  siedet;  es  riecht  eigen- 
thömlich  nach  Mäusen.  Mit  Säuren  verbindet  es  sich  dem 
Ammoniak  ähnlich  zu  salzartigen  Verbindungen;  es  lässt  sich 
aber  auch  in  ihm  ein  Atom  Wasserstoff  durch  Metalle  ersetzen, 
und  es  verhält  sich  daher  auch  wie  eine  schwache  Säure.  Mit 
Pfaosphorpentoxid  erhitzt  verliert  es  ein  Molecül  Wasser  und 
verwandelt  sich  in  Acetonitril  oder  Methylcyanid.  Erhitzt  man 
Essigäther  anstatt  mit  Ammoniak  mit  Aethylamin,  so  entsteht 

Aethylacetamid,  C«UgO  N. 

H 

Di  acetamid,  (C2HsO)2NHN,  erhält  man  durch  Ei'hitzen 

von  Essigsäure  mit  Acetonitril: 

C,HgO(OH)  +  C2H3N  =  (CjHaOJaNH. 


N. 
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Erhitzt   man  Acetonitril  mit  Essigsäureanhydrid,  so  ent* 
steht  Triacetamid: 

C2H3O/        ^      2      8  ^2^8^^ 

Beide  Amide  sind  farblose,  krystallisirte  Körper. 

Knallsaure  Salze  oder  Fulminate.  Die  Verbin- 
dungen sind  Salze  der  noch  unbekannten  Knallsäure  oder 
des  Nitroacetonitrils,  CN.C(N02)H2.  Das  Knallsilber, 
CN.C(N02)Ag2,  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  von  Weingeist 
auf  eine  Lösung  von  Silber  in  Salpetersäure: 
C2H6O  +  2AgNO3  +  N2O8  =  C2(NO2)NAg2+-2HNO8  +  2H,0. 

Es  krystallisirt  in  kleinen,  weissen  Nadeln,  die  schon  im  feuchten 
Zustande  beim  Erhitzen  oder  durch  Stoss  mit  der  furchtbarsten 
Heftigkeit  explodiren.  Knallquecksilber,  CN.CCNOjlHg, 
wird  im  Grossen  dargestellt,  indem  man  Quecksilber  in  Sal- 
petersäure auflöst  und  allmälig  Weingeist  hinzufügt,  wobei 
eine  heftige  Reaction  eintritt,  die  man  durch  weiteren  Zusati 
von  Weingeist  mässigt;  beim  Erkalten  scheidet  sich  die  Ver- 
bindung in  weissen  Krystallen  aus.  Es  explodirt  nicht  bo  heftig 
wie  die  Silberverbindung  und  wird  zum  Fällen  der  Zünd- 
detonatoren  oder  Schlagröhren  benutzt,  welche  man  zum  Entr 
zünden  von  Sprengmitteln  gebraucht.  Brom  verwandelt  es  in 
Dibromnitroacetonitril,  CN.0(N02)Brj,  grosse  farb- 
lose Krystalle,  die  einen  äusserst  heftigen  Geruch  besitzen. 

Propylgruppe. 

Der  primäre  Propylalkohol,  CgHgO,  ist  in  kleiner 
Menge  im  Fuselöl  der  Weintrebem,  der  Melasse  und  des 
Fruchtbranntweins  enthalten;  er  siedet  bei  96®;  die  primären 
Propylverbindungen  zeigen  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den 
entsprechenden  Aetbyl Verbindungen.  Bei  der  Oxydation  liefert 
der  Propylalkohol  Propionsäure,  C2H5.CO.OH.  Gewöhn- 
lich stellt  man  diese  Säure  aus  Propionitril  dar  (s.  Seite  334\ 
sie  entsteht  ferner  durch  Einwirkung  von  Kohlendioxid  auf 
Natriumäthyl : 

CaHgNa  +  CO2  =  CaHß.COjNa, 

Die  Propionsäure  ist  der  Essigsäure  sehr  ähnlich ;  sie  löst  sich 
in  Wasser  in  jedem  Verhältnisse  und  wird  duroh  Calcium- 
Chlorid  aus  dieser  Lösung  abgeschieden. 
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Der  secundäre  Propylalkohol  oder  das  Dirne thyl- 
carbinol,  (CH3)2CH.OH,  siedet  bei  84^;  erhitzt  man  den- 
selben mit  Jodwasserstofifsäure ,  so  erhält  man  das  Isopro- 
pyl Jodid,  eine  farblose,  schwere  Flüssigkeit,  welche  bei  90^ 
siedet.  Am  besten  stellt  man  diese  Verbindung  aus  Glycerin> 
CsHgOs,  dar,  welches  ein  dreiwerthiger  Alkohol  ist;  erhitzt 
man  dasselbe  mit  einem  Ueberschuss  von  concentrirter  Jod- 
wasserstoffsäure,  so  tritt  folgende  Keaction  ein: 

PsHsOg  +  5HJ  =  CgHyJ  -f  3H2O  +  2J2. 

Das  primäre,  wie  das  secundäre  Jodid  geben  mit  Silber- 
nitrit die  entsprechenden Nitropropane ;  das  primäre  CH3.CH2 
.CH2.NO3  g^ebt  mit  salpetriger  Säure,  wie  die  entsprechende 
Aethylverbindung ,  eine  Nitrolsäure,  C8H5(N02)N0H,  welche 
sich  in  Alkalien  mit  rother  Farbe  löst.  Das  secundäre  Nitro- 
propan,  (CH3)2CH  .NO2,  giebt  eine  isomere  Verbindung,  welche 
keine  Säure  ist  und  Isopro pylnitrol,  (€113)2 C(N02) NO, 
genannt  wird.  Dieselbe  bildet  farblose,  kampherähnliche  Kry- 
Btalle,  welche  zu  einer  blauen  Flüssigkeit  schmelzen  und  sich 
in  Chloroform  mit  tiefblauer  Farbe  lösen. 

ICH 
no^.  Das  Aceton  bildet  sich  durch  Oxy- 
dation des  secundären  Propylalkohols  und  femer,  wenn  essig- 
saure Salze  der  trockenen  Destillation  unterworfen,  oder  wenn 
die  Dämpfe  von  der  Essigsäure  durch  eine  rothglühende  Höhre 
geleitet  werden: 

n   CH3  .  CO] 


h)o  =  ch:)co+J}o  +  co,. 


Es  ist  im  rohen  Holzgeiste  enthalten  und  kann  synthetisch 
dargestellt  werden  durch  Einwirkung  von  Zinkmethyl  auf 
Acetylchlorid : 

CHslz«    I    9fC0.CH3  _  Clln.^    ,    ofC0.CH3 
CHiJ  2°  +  2  jci  '  =  Clj  ^^  +  2  ICH3       ^ 

und  durch  Zusammenbringen  von  Natriummethyl  und  Kohlen- 
oxid: 

2NaCH3  +  CO  =  COl^^s  ^  js^ag. 

Das  Aceton  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  ätherisch 
riecht  und  bei  56^  siedet.  Mit  den  sauren  Sulfiten  der  Alkali- 
metalle vereinigt  es  sicjb.  ähnlich  wie  die  Aldehyde  zu  krystal- 
lisirten  Verbindungen.  In  wässeriger  Lösung  mit  Natriumamal- 
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gam  zusammengebracht,  nimmt  es  zwei  Atome  Wasserstoff  auf 
und  verwandelt  sich  wieder  in  secundären  PropylalkohoL 

Aehnlich  dem  Aldehyd,  bildet  es  mit  Hydroxylamin  eine 
Yerbindung,  welche  Dimethylketonoxim,  (CH3)aCi:iN.0H, 
genannt  wird  und  in  Prismen  krystallisirt,  die  schwach,  aber 
angenehm  riechen;  der  Wasserstoff  des  Hydroxyls  kann  durch 
Metalle  oder  Alkoholradicale  ersetzt  werden. 

Wenn  man  Chlorwasserstoff  in  ein  Gemisch  von  Aceton 
und  Aethylhydrosulfid  leitet,  so  bildet  sich  Dithioäthyldi- 
methylmethan,  (C  113)20(802115)2,  welches  eine  stark  licht- 
larechende  Flüssigkeit  ist,  die  bei  190°  siedet  und  von  KaUum- 
permanganat  zu  Diäthylsulfondimethylmethan,  (CHs)2 
O(S02  02H5)2,  oxydirt  wird.  Dasselbe  krystallisirt  aas  heissem 
Wasser  in  dicken  Prismen  und  findet  unter  dem  Namen  Sul- 
fonal  als  Schlafmittel  Verwendung. 


Butylgruppe. 

Normaler  Butylalkohol,  O4H10O,  wird  leicht  erhalten 
durch  Reduction  von  Buttersäure,  die  zuerst  in  den  Aldehyd 
und  letzterer  dann  durch  freiwerdenden  Wasserstoff  in  den 
Alkohol  verwandelt  wird.  Es  ist  eine  bewegliche,  geistig 
riechende  Flüssigkeit,  die  bei  116°  siedet. 

Buttersäure,  04Hg02,  findet  sich  neben  anderen  fetten 
Säuren  in  der  Butter,  im  Schweiss,  in  der  Fleischflüssigkeit 
und  im  Safte  der  Laufkäfer.  Am  besten  stellt  man  sie  durch 
Oährung  dar,  indem  man  eine  Auflösung  von  Zucker,  mit  faulem 
Käse  und  Kreide  gemischt,  längere  Zeit  einer  Temperatur  von 
30°  aussetzt.  Es  ist  eine  farblose,  sauer  riechende  Flüssigkeit, 
welche  bei  162°  siedet. 

C  H  Ol 
Aethylbutyrat,      *q^u  \^i  oder  Buttersäureather,  hat 

einen  angenehmen  Obstgeruch  und  findet  in   der   Conditorei 
und  zur  Darstellung  von  künstlichem  Rum  Verwendung. 

CH  1 
Aethylmethylcarbinol,  q  jj^[OH.OH.     Der  secun- 

däre  Butylalkohol  wird  durch  Reduction  von  Erythrit,  einem 
vierwerthigen  Alkohol,  erhalten.    (S.  daselbst.) 

Isobutylalkohol,  (0H8)20H.0Ha.OH,  kommt  im  Fuselöl 
aus  Melasse  und  Fruchtbranntwein  vor.   Er  riecht  nach  Fusdöl 
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und  siedet  bei  109®.    In  seinem  chemischen  Verhalten  zeigt  er 
grosse  Aehnlichkeit  mit  Aethylalkohol. 

Isobuttersäure,  (CH3)2CH.C0.  OH,  siedet  bei  lÖS» 
und  hat  einen  sauren  Geruch;  sie  fiodet  sich  im  Johannisbrod 
und  bildet  sich  nicht  nur  bei  der  Oxydation  des  Isobutylalko- 
hols,  sondern  auch,  wenn  man  in  der  Essigsäure  zwei  Atome 
Wasserstoff  durch  Methyl  ersetzt  (s.  S.  341).  Femer  erhält 
man  sie,  wenn  man  Isopropyljodid  mit  Kaliumcyanid  erhitzt, 
wobei  Isobutyronitril  entsteht,  das,  mit  Kalilauge  gekocht, 
Kaliumisobutyrat  liefert : 

1.  (CHslaCHJ  +  KCN  =  (CH3)aCH.CN  -f  KJ. 

2.  (CH8)2CH.CN  +  KOH  +  H20  =  (CH8)2CH.CO.OK  +  NH3. 

Trimethylcarbinol,  ^CH3)3COH.  Die  Bildung  dieses 
tertiären  Alkohols  wurde  schon  früher  erwähnt  (S.  324);  er 
bildet  im  wasserfreien  Zustande  farblose  Krystalle  und  riecht 
geistig  und  zugleich  nach  Campher.  Erhitzt  man  das  Jodid 
desselben  mit  Zink  und  Wasser,  so  erhält  man  Trimethyl- 
methan,  (CH8)3CH,  ein  Gas,  das  sich  bei  — 15**  zu  einer 
Flüssigkeit  verdichtet,  während  das  isomere  normale  Butan, 
C4H10,  das  man  durch  Erhitzen  von  Zink  mit  Aethyljodid  er- 
hält, schon  bei  -\- 1^  flüssig  wird. 

Die  Constitution  der  Verbindungen  mit  vier  Atomen  Kohlen- 
stoff wird  durch  nachstehende  aufgelöste  Formeln  noch 
deutlicher : 


Diäthyl 

oder  Butan 

CH3 

CHj 
I 
CHj 

I 
CHg 

Trimethyl- 
methan 

C  H«  C  Ha 

</ 

CHj 


Normaler 
Butylalkohol 


CH 

I 
CH, 
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CH« 
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H2OH 
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CH2 
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CHOH 
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COjH 


Tertiärer 
Isobutylalkohol    Butylalkohol    Isobuttersäure 


CHqCHo 

\/ 

CH 
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Pentylgruppe. 

Pentylalkohol,  CöHigO,  wird  aus  Pentylsäure  anf  die- 
selbe Weise  erhalten,  wie  Butylalkohol  aus  Buttersäure;  er 
riecht  nach  Fuselöl  und  siedet  bei  173^ 

Pentoylsäure,  C5H10O2,  kommt  nicht  in  der  Natur  vor 
und  wird  erhalten ,  wenn  man  das  durch  Einwirkung  von  Ka- 
liumcyanid  auf  Butyljodid  gewonnene  Pentonitril,  C4H0CN, 
mit  Kalilauge  kocht;  sie  siedet  bei  185®  und  riecht  derButtCT- 
säure  ähnlich, 

Pen  tan,  G5Hi2t  ist  eine  bei  38®  siedende  Flüssigkeit,  die 
im  Steinöl  vorkommt;  lässt  man  Chlor  auf  den  Dampf  dieses 
Kohlenwasserstoffs  wirken,  so  entsteht  ein  Gemenge  von  pri- 
märem und  secundärem  Pentylchlorid.  Erhitzt  man  dieselben 
mit  Kaliumacetat  auf  200®,  so  erhält  man  die  zwei  Pentyl- 
acetate,  welche,  mit  Kali  gekocht,  die  Alkohole  liefern. 

Amylalkohol,  C6H12O.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet 
man  den  Hauptbestandtheil  des  Fuselöls  aus  Fracht-  und 
Kartoffelbranntwein,  welcher  gegen  130®  siedet;  derselbe  ist 
ein  Gemisch  zweier  isomerer  Alkohole,  welche  nur  schwierig 
zu  trennen  sind.  Von  diesen  hat  der  eine ,  welcher  immer  in 
kleiner  Menge  darin  enthalten  ist,  die  Eigenschaft,  die  Ebene 
des  polaritirten  Lichtes  zu  drehen;  derselbe  siedet  bei  128", 
während  der  andere,  welcher  nicht  optisch  wirksam  ist,  bd 
131,4®  siedet.  Beide  sind  rein  durch  Reduction  der  entsprechen- 
den Säuren  erhalten  worden. 

C  H     1 
Amylacetat,p^TT^^[0,    erhält    man   durch   Destillation 

des  gewöhnlichen  Amylalkohols  mit  Schwefelsäure  und  Na- 
triumacetat  als  eine  bei  140®  siedende  Flüssigkeit,  welche  wie 
Bergamottbirnen  riecht,  und  deren  alkoholische  Lösung  alt 
Birnöl  in  der  Conditorei  Verwendung  findet. 

Yaleri  an  säure,  CgH^oOg,  findet  sich  im  Baldrian,  in  der 
Angelika  und  anderen  Pflanzen,  sowie  im  Thran  you  Delphiniu 
glohtceps.  Künstlich  erhält  man  sie,  wenn  man  KaliunÜBobutyl- 
Sulfat  mit  Kaliumcyanid  destillirt,  wobei  Valeronitril  ent- 
steht, das  man  durch  ein  Alkali  zersetzt.  Femer  entsteht  de, 
wenn  man  in  Essigsäure  ein  Atom  Wasserstoff  durch  Iso- 
propyl  ersetzt  (s.  S.  341)  und  bei  der  Oxydation  des  optisch 
unwirksamen  Amylalkohols.     Sie   siedet  bei   175^  und  riecht 
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nach  faulem  Käse.  Oxydirt  man  den  optisch  activen  Alkohol, 
80  erhält  man  eine  ähnliche,  aher  schon  bei  172^  siedende 
Säure,  welche  auch  entsteht,  wenn  man  in  Essigsäure  ein 
Atom  Wasserstoff  durch  Aethyl  und  ein  anderes  durch  Methyl 
ersetzt  (s.  S.  341);  dieselbe  ist  ebenfalls  optisch  wirksam. 

Aus  diesen  verschiedenen  Bildungsweisen  ergeben  sich  für 
die  Alkohole  und  Säuren  die  folgenden  Constitutionsformeln : 

Amylalkohol  Valeriansäure 

CHo  GHo  CHq  CUo 

V  \/ 

CH  CH 

Optisch  inactiv      |  | 

CHa  CHa 

CHa.OH  CO. OH 

CHo  CHo.OH  CHo  CO. OH 

\/  \/ 

CH  CH 


Optisch  activ         | 

CHo  CHrt 

I  I 

C  H3  C  H3 

Isopentan  oder  Amylwasserstoff,  C^Hja,  bildet 
«ich  beim  Erhitzen  von  Amyljodid  mit  Zink  und  Wasser  unter 
Druck;  es  ist  eine  bewegliche,  bei  30**  siedende  Flüssigkeit. 

Tetramethylmethan,  C(CH3)4,  entsteht  durch  Ein- 
wirkung von  Zinkmethyl  auf  tertiäres  Butyljodid;  es  ist  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  gasförmig  und  verdichtet  sich  in 
der  Kälte  zu  einer  bei  9,5®  siedenden  Flüssigkeit. 


Yerbindangen  mit  mehr  als  fünf  Atomen 

Kohlenstoff. 

Normaler  Hexylalkohol,  CeHj^O,  kommt  als  Butter- 
säureäther im  flüchtigen  Oele  des  Riesenbärenklaues  und  an- 
derer Umbelliferen  vor  und  siedet  bei  157**.  Das  demselben 
entsprechende  Paraffin,  das  Hexan,  CeH^^,  welches  bei  68<* 
siedet,  ist  in  reichlicher  Menge  im  amerikanischen  Steinöl  ent- 
halten, neben  Pentan,  Heptan  und  Octan  u.  s.  w. 

Capronsänre,  CgHjaOa,  findet  sich  in  den  Blüthen  von 
Satyrium  hircinum  und  im  Fruchtfleische  von  Gingko  biloba 
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und  kommt  zusammen  mit  anderen  fetten  Säuren  in  der 
und  im  CocoBnussöl  vor.    Es  ist  öine  ölige,  sauer  und  sei 
artig  riechende  Flüssigkeit,  die  bei  205®  siedet.  Derselbe 
ähnlich  ist  die  Isocapronsäure,  (GHs)2G3H5.C02H,  die  man 
lieh  aus  Amylalkohol  dargestellt  hat;  dieselbe  siedet  be 

Heptylalkohol,  C^UifiO,  siedet  bei  175,7®  und  ei 
durch  Einwirkung  von  Natriumamalgam  und  Essigsäu 
Oenanthol  oder  Heptaldehyd,  C7H14O,  eine  be 
siedende,  stechend  riechende  Flüssigkeit,  die  sich  b 
trockenen  Destillation  von  Ricinusöl  bildet.  Mit  Chrom 
lösung  oxydirt,  erhält  man  daraus  die  Heptylsäurc 
Oenanthylsäure,  C7H14O2. 

Sehr  merkwürdig  ist  das  Vorkommen  von  He p  tan, 
im  Harzsafte  der  Nussfichte  (Pinus  Sahiniana) ^  welche  ii 
fornien  wächst;  dasselbe  siedet  bei  98,4®. 

•  Octylalkohol,  GgH|gO,  kommt  als  Essigäther  ii 
des  gemeinen  Bärenklaues  vor;  dieser  Aether  ist  eine 
Apfelsinen  riechende  und  bei  207®  siedende  Flüssigkeii 
mit  Aetzkali  daraus  abgeschiedene  Alkohol  riecht  durc 
gend  aromatisch  und  siedet  bei  196,5®. 

Methylhexylcarbinol     oder    Caprylalkc 

p,  TT^  1  CH.OH,   entsteht   beim  Erhitzen  von   Kicinusi 

Aetzkali. 

Von  anderen  Verbindungen,  die  hierher  gehören,  s: 
erwähnen  Octyl-  oder  Caprylsäure,  C8Hiß02,  und  Ca 
säure,  C10H20O2,  welche  neben  Buttersäure  und  Capro: 
in  der  Butter  vorkommen,  und  die  N  0  ny  1  -  oder  P  e  1  a  1 
säure,  C9H18O2,  die  im  flüchtigen  Oele  von  Pelargonii 
seum  enthalten  ist.  Der  sogenannte  Oenanthäther,  d 
allen  Weinen  gemeinschaftlichen  eigenthümlichen  Geruc 
ursacht,  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  dem  Aethj 
der  Octylsäure  und  Caprinsäure.  Methylnonylkc 
CH3  .  CO  .  C9H19,  ist  der  Hauptbestandtheil  des  Rautenc 
riecht  angenehm  aromatisch  und  siedet  bei  225®.  Küi 
erhält  man  es  durch  Destillation  eines  Gemenges  von  Ca 
acetat  und  Calciumcaprinat : 
CH3 . G 0. OH  -f  C9H19 . CO . OH  =  CHg . CO . G9H19  +  CGj  -\ 

Cetylalkohol,   C^g  H54 0 ,   kommt    als   Cetylpalmr 
Wallrath  vor ;  Cerylalkohol,  C27 H56 0,  findet  sich  im 
sischen  Wachs,    das   vorzugsweise    aus   Cerylcerotat    b 
während  das  Bienenwachs  Myricylalkohol,  CgoHßjC 


StickstofiFbasen.  351 

Palmitinsäure  verbunden  enthält.  Aus  diesen  Aetherarten 
werden  die  Alkohole  durch  *  Kochen  mit  Kalilauge  erhalten» 
Alle  drei  sind  feste  krystallinische  Körper,  welche  sich  in 
ihren  Beactionen  dem  gewöhnlichen  Alkohol  ähnlich  verhalten. 
Die  fetten  Säuren  mit  mehr  als  10  Atomen  Kohlenstoß 
sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  starre  Körper,  welche  sich 
bei  der  Destillation  «um  Theil  zersetzen.  Die  Laurinsäure» 
C^gUj^Oji,  kommt  im  fetten  Lorbeeröl  und  die  Myristin- 
■äare,  C14H28O2,  in  der  Muskatbutter  vor.  Palmitinsäure, 
CieH32  02,  und  Stearinsäure,  CigHj,({02,  sind  in  der  Natur 
sehr  verbreitet  und  Hauptbestandtheile  der  meisten  festen  Fette» 
Die  gewöhnlichen  Stearinkerzen  bestehen  aus  einem  Gemisch 
dieser  zwei  Säuren.  Das  höchste  Glied  dieser  Reihe  ist  die  in 
der  Cacaobutter  enthaltene  Theobrominsäure,  Cq^11i2802* 


Verbindungen  der  Alkoholradicale  mit  den 

Elementen  der  Stickstoffgruppe 

N,  P,  As,  Sb,  Bi. 

Stickstoffbasen. 

Wird  der  Wasserstoff  des  Ammoniaks  durch  Alkohol- 
radicale ersetzt,  so  erhält  man,  wie  schon  erwähnt,  die  Stick- 
stoffbasen oder  Amine.    Man  theilt  dieselben  ein  in: 

Primäre  Amine,    in    welchen    ein    Atom   Wasserstoff 

des  Ammoniaks  durch  ein  Radical  ersetzt  ist,  wie  Aethylamin^ 

C2H5 
H 


H 


•  N. 


C2H5I 
Secundäre    Amine,    wie    Diäthylamin,    C2H5>N,     in 

welchem  zwei  Alkoholradicale  enthalten  sind. 

Tertiäre  Amine  sind  Ammoniake,  welche  an  der  Stelle 
von  Wasserstoff  drei  Alkoholradicale  enthalten,  z.  ß.  Triäthyl- 

C2H5J 
amin,  C^i^^   N. 

Diese  Verbindungen    sind  alle  ohne  Zersetzung    flüchtige 
riechen  dem  Ammoniak  ähnlich,    verbinden  sich    direct   wie 
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dieses  mit  Säuren  zu  Salzen  und  besitzen  alkalische  Reaction 

Die  Bildung  derselben  kann  auf  verschiedene  Weise  stattfinden. 

Durch  Destillation  eines  Gemisches  von  Ealiumcyanat  mit 

Kaliumäthylsulfat   erhält  man  Aethylcarbimid,     po^i^' 

eine  Verbindung,  die  in  ähnlicher  Beziehung  zu  Aethylcyaoat, 

O  H  1 
CN^I^*  steht,  wie  Aethylcarbamin  zuPropionitril;  erhitzt  man 

«in  Carbimid  mit  Aetzkali,  so  erhält  man  ein  primäres  Amin: 
^6oi  N  +  2  HOK  =  C.H5J  N  +  CO  jgf  • 

Die  Nitrile  der  fetten  Säuren  verbinden  sich  mit  WassCT- 
«toff  im  Augenblick  des  Freiwerdens: 

C3H5N  -f  2H2  =    ^H^N. 

Aus  Propionitril  entsteht  Propylamin. 
Die   Chloride,  Bromide  oder  Jodide  der  Alkoholradicale 
geben,  mit  Ammoniak  erhitzt,  ein  Amin: 

H]  CaHß) 

C2H5J  +  H  N  =  HJ  +      H     N. 

Wird  das  so  erhaltene  Aethylamin  wieder  mit  Aethyljodid 
«rhitzt,  so  wird  ein  zweites  Atom  Wasserstoff  durch  Aethyl 
ersetzt,  und  man  erhält  Diäthylamin: 

CaHßJ  +      H    N  =  HJ  +  C2H5IN. 

hJ  H) 

Das  Diäthylamin,  derselben  Reaction  unterworfen,  gieb' 
Triäthylamin.  Wie  Ammoniak  sich  direct  mit  Jodwasserstof 
vereinigt  zu  Ammoniumjodid,  so  verbindet  sich  Triäthylamii 
mit  Aethyljodid  zu  Tetraäthylammoniumjodid,  (02115)4  NJ. 

Diese  Reactionen  verlaufen  indess  nicht  so  einfach,  wi« 
hier  angenommen  ist,  sondern,  wenn  man  ein  Alkoholjodi( 
mit  Ammoniak  erhitzt,  bilden  sich  neben  dem  primären  Amii 
«uch  die  anderen  Verbindungen.  Die  Jodwasserstoff saurei 
Salze  der  Amine  werden  durch  Aetzkali  zersetzt,  und  die  Basel 
werden  frei;  auf  Tetraäthylammoniumjodid,  sowie  analoge  Ver 
bindungen  hat  Kalilauge  keine  Einwirkung;  aber  Silberhydroxic 
zersetzt  diese  Jodide  und  erzeugt  ein  Ammoniumhydroxid : 

(CaHöJ^NJ  +  AgOH  =  (C2H6)4N.OH  +  AgJ. 
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Diese  Hydroxide  sind  nicht  ohne  Zersetzung  flüchtig  und 
lösen  sich  leicht  in  Wasser  zu  stark  alkalischen  und  ätzenden 
Flässigkeiten,  welche  mit  Metallsalzen  ähnliche  Reactionen  wie 
Aeizkali  geben,  und  wie  dieses  schön  krystallisirte  Salze  bilden. 

Gemischte  Amine  erhält  man,  wenn  man  mit  den  Jodiden 
verschiedener  Kadicale  auf  ein  primäres  Amin  einwirkt.  Alle 
Stickstoifbasen  geben  mit  Platinchlorid  krystallisirte  Doppel- 
salze, und  ihre  schwefelsauren  Salze  verbinden  sich  mit  Alu- 
miniumsulfat zu  Alaunen,  welche  isomorph  mit  dem  gewöhn- 
lichen Alaun  sind. 

Methylamin,  CHg.NHg,  findet  sich  in  der  Härings- 
lake,  im  stinkenden  Thieröl  und  im  rohen  Holzgeist  und  bil- 
det sich  auch  durch  Einwirkung  von  freiwerdendem  Wasser- 
stoff auf  Blausäure  oder  Formonitril.  Es  ist  ein  farbloses  Gas, 
das  bei  starker  Kälte  sich  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet;  sein 
Geruch  ist  stark  ammoniakalisch;  Wasser  von  gewöhnlicher 
Temperatur  nimmt  gegen  1000  Raumtheile  davon  auf;  es  ist 
also  leichter  löslich  als  Ammoniak,  mit  dem  es  die  grösste 
Aehnlichkeit  hat,  sich  aber  leicht  davon  unterscheidet,  indem 
es  entzündlich  ist  und  mit  gelblicher  Flamme  brennt.  Die 
wässerige  Lösung  fallt  Metallsalze;  Kupfersalze  lösen  sich  im 
Ueberschuss  mit  schön  blauer  Farbe ;  Silberoxid  löst  sich  eben- 
falls darin  auf,  aber  die  Hydroxide  des  Cadmiums,  Kobalts  und 
Kickeis  sind  darin  unlöslich.    Das  Platinsalz, 

PtCl^  +  2(NHs.CH3Cl), 

ist   leicht   löslich   in   kochendem  Wasser   und   krystallisirt  in 
goldgelben  Blättchen. 

Dimethylamin,  (CHgjgNH,  ist  ein  farbloses,  brenn- 
bares Gas,  das  nach  Ammoniak  riecht  und  sich  bei  -|-7^  zu 
einer  Flüssigkeit  verdichtet. 

Trimethylamin,  (CHg)3N,  siedet  bei  3,5<>  und  riecht 
durchdringend  ammoniakalisch  und  fischartig.  Es  kommt 
fertig  gebildet  in  Pflanzen  vor,  wie  im  stinkenden  Gänsefuss, 
in  den  Blüthen  des  Weissdorns  und  Birnbaums  u.  s.  w.,  sowie 
auch  in  verschiedenen  thierischeu  Säften;  die  Häringslake  ist 
so  reich  daran,  dass  man  es  vortheilhaft  daraus  durch  Destil- 
lation mit  Natronlauge  gewinnen  kann.  Man  gewinnt  es  jetzt 
im  Grossen  durch  trockene  Destillation  der  Schlempe,  welche 
bei  der  Gewinnung  von  Weingeist  aus  Ilübenmelasse  gewon- 
nen wird,  und  benutzt  es  zur  Darstellung  von  Methylchlorid 
^oteoe-Schorlemmer,  kurzes  Lebrb.  cL  Chemie.  ^^ 
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(s.  S.  326),  indem  man  das  salzsanre  Salz  erhitzt,  wobeie 
das  Chlorid  und  freies  Trimethylamin  verflüchtigen,  wahr 
chlorwasserstofifsaures  Methylamin  zurückbleibt: 

3N(CH3)8HC1  =  2CH3CI  +  2N(CH3)3  -j-  N(CH3)H8C] 

Man  absorbirt  das  Trimetylamin  mit  Salzsäure  und 
dichtet  das  Methylchlorid  in  Schmiedeeisernen  Cylindem. 
methylamin  benutzt  mau  auch,  um  aus  Ealiumchlorid  r( 
Kalium carbonat  darzustellen,   wobei  man  ebenso  verfahrt, 
beim  Ammoniaksodaprocess  (S.  191).    Ammoniak  lässt  sich  i 
benutzen  j  da  Salmiak  und  saures  Kaliumcarbonat  fast  g 
löslich   in   Wasser    sind,    während    salzsaures   TrimethyL 
äusserst  löslich  ist.     Mit  Methyljodid  verbindet  sich  die 
unter  Erhitzung  zu  Tetramethylammoniumjodid,  (CH3] 
setzt  man  frisch  gefälltes  Silberoxid  zu  dessen  wässerigei 
sung,   so  bildet  sich  eine  stark  alkalische  und  ätzende  Lö 
von  Tetramethylammoniumhydroxid,  (CH3)4N.OH 
im  luftleeren  Räume  zu  einer  krystallinischen  Masse  eintroc 

Das  Trimethylamin  ist  metamer  mit  Methyläthylamin 
Propylamin  und  wurde  früher  mit  der  letzteren  Base 
wechselt.  Solche  metamere  Amine  lassen  sich  aber  1 
unterscheiden  dadurch,  dass  man  sie  so  lange  mit  Aethyl 
behandelt,  bis  eine  Amraoniumverbindang  entstanden  ist 
dann  durch  Analyse  findet,  wie  viele  Atome  Wasserstoff  c 
Aethyl  ersetzt  worden  sind. 

Die  Amine  des  Aethyls  haben  gi'osse  Aehnlichkeit 
den  entsprechenden  Methylverbindungen.  Aethylai 
CaHg.NHa,  siedet  bei  18,7«,  .Diäthylamin,  (C^H^h 
bei  560  und  Triäthylamin,  (C2Hß)3N,  bei  89». 

Thiocarbimide.  Bringt  man  ein  primäres  Amin 
Schwefelkohlenstoff  zusammen,  so  entsteht  eine  Thiocarbi 
säure,  deren  Silbersalz  mit  Wasser  erhitzt  ein  Thiocarl 
liefert: 

2  CS  (Ntc^H,)H   =   2N  jCHs  +  Ag,8  +  H,S. 

Das  so  erhaltene  Methylthiocarbimid  ist  eine  weisse 
stallmasse;  es  schmilzt  bei  34®  und  siedet  bei  119®,  wäl 
Aethylthiocarbimid  eine  bei  134®  siedende  Flüssigkeit 
welche  zu  Thränen  reizend  riecht  und  auf  der  Haut  • 
brennenden  Schmerz  erregt.  Zu  den  Thiocarbimiden  gi 
aach  das  ätherische  Löffelkrautöl ,  das  secundäres  Butyl 
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oäli  und  künstlich  durch  obige  Reaction  erhalten  werden  kai 
^  ist  eine  scharf  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei  159,5®  siede 

Die  Thiocarbimide  werden  auch  Senf  öle  genannt,  da  dab 
eigentliche  Senföl,  welches  unter  Allylverbindungen  beschrieben 
wird,  zu  dieser  Glasse  gehört,  und  sie  alle,  wie  letzteres,  sehr 
stechend  riechen. 


Phosphorbasen. 

Aethylphosphin,  C2H5.P Hg.  Das  jodwasserstoffsaure 
Salz  dieser  Base  bildet  sich,  wenn  man  Aethyljodid  mit  Phos- 
phoniumjodid  und  Zinkoxid  auf  140  bis  150°  erhitzt: 

2C2HßJ  +  2PH4J  +  ZnO=:2[(C2H6)H2P.JH]H-ZnJ2  +  H20. 

Das  so  erhaltene  Jodid  zerföllt,  analog  dem  Phosphonium- 
jodid,  mit  Wasser  in  Jodwasserstoff  und  Aethylphosphin ,  eine 
farblose,  bei  25**  siedende  Flüssigkeit  mit  wahrhaft  bewältigen- 
dem Geruch,  der  lebhaft  an  den  der  Carbamine  erinnert.  Es 
entzündet  sich  in  Berührung  mit  rauchender  Salpetersäure  und 
Beine  Dämpfe  bleichen  Kork  wie  Chlor. 

Diäthylphosphin,  (CgHslgPH,  entsteht  ebenfalls  durch 
obige  Reaction  und  bleibt  auf  Zusatz  von  Wasser  als  Zink- 
doppelsalz  zurück: 

2CaHßJ  +  PH4J  +  ZnO  =  (C2H5)2HP.  JH  +  ZnJa  +  H2O. 

Durch  Einwirkung  von  Alkalien,  erhält  man  die  freie  Base 
als  bewegliche,  stark  lichtbrechende  Flüssigkeit,  die  bei  85** 
siedet  und  an  der  Luft  Sauerstoff  mit  so  grosser  Begierde 
absorbirt,  dass  Entzündung  eintreten  kann.  Ihr  Geruch  ist 
durchdringend  und  haftend,  aber  ganz  verschieden  von  dem 
des  Aethylphosphins. 

Triäthylphosphin,(C2 H6)3 P,  wird  gebildet,  wenn  man 
absoluten  Alkohol  mit  Phosphoniumjodid  auf  160**  erhitzt: 

SCaHß.OH  +  PH4J  =  (CaHßjgP.  JH  +  3H2O, 

und  ent49teht  auch  durch  Einwirkung  von  Phosphortriohlorid 
auf  Ziukäthyl ;  es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei 
127,5**  siedet  und  einen  durchdringenden  Geruch  hat,  der  in 
yerdüiintem  Zustande  angenehm  hyacinthenartig  ist.  Es  ver- 
bindet sich  direct  mit  Sauerstoff,  häufig  unter  Entzündung, 
und  mit  Schwefel  und  Chlor,  wodurch  es  sich  von  den  Stick« 
itoffbasen  unterscheidet.     Mit  Säuren  verbindet  es  sich,  wie 

23* 
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/  Ammoniak,  direct  zu  Salzen,  welche  nur  scliwer  kr3r9falli9ireii. 

Mit  Aetbyljodid  vereinigt  es  sich  za  Tetraäthylphosphouium- 
jodid,  (C2He)^PJ,  einem  weissen,  krystaUinischen  Salze,  aat 
welchem  durch  feuchtes  Silberoxyd  das  stark  ätzende  und 
alkalische  Teträthylphosphoniumhydroxid  entsteht. 

Arsenbäsen. 

Die  Verbindungen  des  Arsens  mit  den  Alkoholradicalen 
verhalten  sich  etwas  verschieden  von  den  vorhergehenden;  man 
kann  dieselben  vom  Arsenchlorid  ableiten,  in  welchem  dfit 
Chlor  zum  Theil  oder  ganz  durch  Alkoholradicale  ersetzt  ist. 
So  kennt  man  folgende  Verbindungen: 

Arsentrichlorid ASCI3, 

Arsenmonomethyldichlorid    .   .    .  As  (C  (13)01^ 

ArFendimethvlchlorid A8(CHj)jCl, 

Trimethylarsin AsICIIj),. 

Wie  im  Arsenchlorid  das  Chlor  durch  andere  Elemente 
ersetzt  werden  kann,  so  kann  dies  auch  in  den  zwei  änderten 
Chloriden  statthaben,  und  dieselben  verhalten  sich  in  ihren 
Eeactionen  wie  die  Chloride  arsenhaltiger  Radicale;  das  Arsen- 
dimethyl  ist  einwerthig  und  das  Arsenmouomethyl  zweiwerthi^. 
Die  oben  angeführten  Verbindungen  verbinden  sich  direct  mit 
einem  Molecül  Chlor,  ähnlich  wie  Phosphortrichlorid  sich  da- 
mit zu  Phopphorpentachlorid  vereinigt  und  ähnlich  wie  die*«*'* 
zerfallen  sie  beim  Erhitzen,  wobei  aber  Methylchlorid  au !^ tritt : 

As  (C  113)3012  =  As(CH3)2Cl  +  CH3CI 
As  (C  113)5  Cl,  CI2  =  As  C  H3  Clj     4-  C  H3  Cl. 
Man  kann  so  vom  Trimethylarsin  leicht  zu  Arsendimcthyl 
und  Arsenmouomethyl  übergehen. 

Trimethylarsin,  As (0/113)3,  ist  eine  farbloae  Flüssig- 
keit, welche  bei  120®  siedet;  man  erhält  es  durch  Erhitzen  von 
Methyljüdid  mit  einer  Legirung  von  Arsen  und  Natrium.  K* 
verbindet  sich  direct  mit  Methyljodid  zu  Tctramethylarsoninni- 
Jodid,  aus  dem  man  das  stark  alkalische  llydroxid  leicht  er* 
halten  kann.  Dem  Triäthylphosphin  ähnlich  verbindet  sich 
das  Trimethylarsin  direct  mit  Chlor  und  Sauerstoff. 

Arsendimcthyl  oder  Kakodyl,   AgloHYl»   eaUlebt 

durch  Erhitzen  von  Arsendimethylchlorid  mit  Zinn;  es  ttt 
eine  bei  170®  siedende  Flässigkeit,  die  sich  an  der  Litll  voo 
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^^Ibst  entzündet.     Destillirt  man   Kaliumacetat  mit   arseniger 
^äare,   bo   erhält  man   eine  Flüssigkeit,  Alkarsin   genannt, 

Welche  hauptsächlich  aus  Kakodyloxid,  AsCChÜ^»    ^®' 

«teht  und  etwas  freies  Kokodyl  enthält,  weshalb  sie  auch  selbst- 
entzündlich ist. 

Dieselbe  besitzt,  wie  alle  hierher  gehörigen  flüchtigen 
Verbindungen,  einen  durchdringenden,  furchtbar  widerlichen 
Geruch  und  ist  äussei-st  giftig.  Bei  langsamer  Oxydation  ver- 
wandelt sich  das  Alkarsin  in  Kakodylsäure,  -^^^^^s^^Oj  q, 

welche  grosse  Krystalle  bildet,  geruchlos  und  nur  wenig  giftig 
ist.  Die  Kakodylsäure  ist  in  Wasser  löslich  und  bildet  krystal- 
lisirbare  Salze. 

Antimonbasen. 

Dieselben  haben  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Arsenbasen. 
Destillirt  man  Aethyljodid  mit  einer  Legirung  von  Antimon 
und  Kalium,  so  erhält  man  Triäthylstibin,  (C2H5)gSb,  eine 
farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  158,5^  siedet  und  sich  an  der 
Luft  von  selbst  entzündet.  Es  verbindet  sich  direct  mit  Sauer- 
stoflf,  Schwefel  und  Chlor. 

Wismuthbasen, 

Triäthylbismuthin,  (€2115)361,  entsteht,  wenn  Jod- 
äthyl auf  Wismuthkalium  einwirkt.  Es  ist  eine  gelbliche 
Flüssigkeit,  welche  sich  beim  Erhitzen  unter  Explosion  zer- 
setzt und  sich  an  der  Luft  entzündet. 


Verbindungen  der  Alkoholradicale  mit  Bor 

und  Silicium. 

Boräthyl,  (02115)36,  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche 
bei  95®  siedet,  einen  stechenden,  zu  Thränen  reizenden  Geruch  be- 
isitzt,  sich  an  der  Luft  entzündet  und  mit  schön  grüner  Flamme 
brennt.  Zur  Darstellung  dieses  Körpers  mischt  man  Aetbylborat 
niit  Zinkäthyl,  wobei  liorüthyl  und  Zinkäthylat  entstehen: 
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CoH« 


Co  Hl 


Siliciumäthyl,  (C2H5)4Si,  wird  erbalten  darch  Ein- 
wirkung von  Zinkäthyl  auf  Siliciumchloiid.  Es  ist  eine  farln 
lose  Flüssigkeit,  welche  von  Salpetersäure  nicht  angegriffen 
wird  und  bei' 150®  siedet. 

Von  Chlor  wird  es  unter  Salzsäureentwickelung  angegriffen 
und  als  erstes  Cblorsubstitutionsproduct  erhält  man  das  ein- 
fachgecblorte  Siliciumäthyl,  SiCßH^gCl,  eine  bei  185®  siedende 
Flüssigkeit,  welche  sich  wie  das  Chlorid  eines  einatomigen 
Radicals  verhält,  indem  es,  mit  Ealiumacetat  erhitzt,  einen 
Aether  der  Essigsäure  giebt,  welcher,  mit  weingeistiger  Aetz- 
kalilösung  gekocht,  sich  in  einen  alkoholartigen  Körper  ver- 
wandelt. Hiernach  muss  man  das  Siliciumäthyl  als  Nonylwasser- 
stoff  oder  Nonan  betrachten,  in  welchem  1  Atom  Kohlenstoff 
durch  Silicium  ersetzt  ist,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

Siedepunkt 
Siliciumäthyl   .   .    SiCgHao  .   •  150* 

Silicononylchlorid  Si  Cg  Hi»  Cl     185« 
Silicononylacetat     %\"}5}  0 

8      8/ 

Silicononylalkohol  ^^^s^jljo 

Der   Silicononylalkohol  ist   eine   farblose,    nach   Caraphcr 
riechende  Flüssigkeit. 


Nonan  ,   ,   .    Cg  H20 
Nonylchlorid  C9  Hjg  Cl 

Nonylacetat    n^^^jjo 
Nonylalkohol^9^J||0 


211« 


iro» 
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Zinkäthyl,  c^a^lzn.   Dieser  wichtige  Körper  bildet  »ck,! 

wenn  Zink  mit  Jodäthyl  erhitzt  wird,  wobei  zuerst  eine  ni<i^ 
flüchtige,  krystallisirte  Verbindung  entsteht,  welche  bei>ti^| 
kerem  Erhitzen  in  Zinkjodid  und  Zinkäthyl  zerfällt: 


2  ^2Hj|2n 


=j|z-  +  c:H:|zn. 


i^ 


Das  Zinkäthyl  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  V^Mi 
siedet,  sich  an  der  Luft  entzündet  und  mit  helUenchteiiffl^ 
Flamme,  unter  Abscbeidung  weisser  Wolken  von  Zinkoxyd,  t<4^ 
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brennt.  Tritt  Sauentoff  nur  allmälig  hinzu,  so  verwandelt  es 
sich  in  weisses  festes  Zinkäthylat,  Zn(0C2H5)2.  Wasser  zer- 
setzt es  rasch,  wobei  sich  Zinkhydroxyd  ausscheidet  undAethan 
entweicht.  Wegen  seiner  leichten  Zersetzbarkeit  wird  das 
Zinkäthyl  vielfach  zur  Darstellung  anderer  Aethylverbindungen 
benutzt;  Beispiele  hiervon  sind  im  Vorhergehenden  schon 
öfter  erwähnt  worden. 

Natriumäthyl,  CjEgNa.  Natrium  wirkt  leicht  auf  Zink- 
äthyl ein;  es  scheidet  sich  Zink  ab,  und  man  erhält  eine  kry- 
stallisirte  Verbindung  von  Natriumäthyl  und  Zinkäthyl;  es  ist 
bis  jetzt  nicht  gelungen,  das  reine  Natriumäthyl  hieraus  abzu- 
scheiden.  Mit  Eohlendioxyd  verbindet  sich  dasselbe  direct  zu 
Katriumpropionat : 

CaHjNa  +  COa  =  CjHgNaOa. 

Ealiumäthyl  entsteht  auf  ganz  ähnliche  Weise  und  ist  eben- 
falls nur  in  Verbindung  mit  Zinkäthyl  bekannt;  ganz  dasselbe 
Verhalten  zeigen  die  Methylverbindungen  der  Alkalimetalle. 

CH  1 
Quecksilbermethyl,  nn^fHg,  und  Quecksilberäthyl, 

CHI 

^^n'^jHg,    sind    farblose,    schwere,    flüchtige  Flüssigkeiten, 

welche  giftig  sind  und  sich  an  der  Luft  nicht  entzünden. 

Zinnteträthyl,  (Cj  11^)4 Sn,  entsteht  durch  Einwir- 
kung von  Zinntetrachlorid  auf  ZinkäthyL  Es  ist  eine  farb- 
lose Flüssigkeit,  die  schwach  ätherisch  riecht  und  bei  181® 
siedet;  der  Luft  ausgesetzt  nimmt  es  keinen  Sauerstoff  auf; 
aber  es  ist  leicht  entzündlich  und  brennt  mit  stark  leuchtender 
Flamme. 

ZiBndiätliyl,jgH.),Snj^„„^Zj„„t,ijthyl,j§H5).S°). 

bilden  sich,  wenn  man  eine  Legirung  von  Natrium  und  Zinn 
mit  Aethyljodid  erwärmt.  Die  erstere  Verbindung  ist  ein 
dickes  Oel,  das  beim  Erhitzen  in  Zinn  und  Zinnteträthyl  zer- 
fallt. Mit  Sauerstoff  verbindet  es  sich  zu  dem  Oxid  (C2Hg)2SnO, 
einem  weissen  Pulver,  das  mit  Säuren  krystallisirte  Salze  bildet. 
Zinntriäthyl  ist  eine  dünne  Flüssigkeit,  die  mit  Sauerstoff  ein 
flüchtiges  Oxid  [(C2Hg)3Sn]3  0  bildet,  das  durchdringend  riecht, 
und  durch  Salzsäure  in  Zinntriäthylchlorid,  (G2H5)8SnCl, 
verwandelt  wird,  eine  stechend  riechende  und  bei  210°  siedende 
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Flüssigkeit,  die  neben  Aethan  auch  entstellt,  wenn  man  Zinn- 
teträthyl  mit  rauchender  Salzsäure  erhitzt. 

Bleiteträthyl,  (€2115)4 Pb,  entsteht  durch  Einwirkung 
von  Zinkäthyl  auf  Bleichlorid  und  bildet  eine  schwere  Flüssijf- 
keit,  die  bei  200^  siedet,  nicht  an  der  Luft  raucht,  aber  leicht 
entzündlich  ist.  Salzsäure  zersetzt  es,  wobei  Aethan  entweicht 
und  Bleitriäthylchlorid,  (C3 1X5)3 Pb Gl,  zurückbleibt,  das 
in  langen  Nadeln  krystallisirt  und  heftig,  senfartig  riecht. 

Bleitriäthyl,  [c^H^l^pb}.  ist  eine  dünne  Flüssigkeit,  die 

sich  durch  Einwirkung  von  Aethyljodid  auf  eine  Legirung  von 
Blei  und  Natrium  bildet.  An  der  Luft  nimmt  es  Sauerstoff 
auf  und  verwandelt  sich  in  ein  weisses,  basisches  Oxid. 


Verbindungen  zweiwerthiger  Radicale. 

Zweiwerthige  Alkoholradicale. 

Mit  den  Paraffinen  parallel  Jäuft  eine  Reihe  von  Kohlen* 
Wasserstojffen ,  welche  zwei  Atome  Wasserstoff  weniger  ent- 
halten und  0 1  e  f  i  n  e  genannt  werden.  In  denselben  sind  zwei 
Atome  Kohlenstoff  mit  je  zwei  Verbindungseinheiten  aneinander 
gekettet.  Man  erhält  dieselben  aus  den  Alkoholen  der  ein- 
werthigen  Kadicale,  indem  man  diesen  durch  Erwärmen  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  oder  Zinkchlorid  die  Elemente  dei 
Wassers  entzieht: 

C2HßO=  C2H4  4"  H2O. 

Ferner  bilden  sich  Olefine,  wenn  man  die  Yerbindungen 
der  Alkoholradicale  mit  den  Elementen  der  Ghlorgruppe  mit 
weingeistiger  Kalilauge  behandelt: 

^6^13 Gl  ^^  CßHia  -f-  HCL 

Olefine  entstehen  auch  neben  Paraffinen  bei  der  trocknen 
Destillation  vieler  organischer  Substanzen  und  sind  '4aher  in 
Holz-  und  Steinkohlen  gas  und  Theer  enthalten. 

Die  Namen  der  Olefine  werden  aus  denen  der  einwei^ 
thigen    Alkoholradicale    durch    Anhängung    der    Silbe    ,en' 
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gebildet,  wie  Aethyl,  C3H5,  Aethylen,  C2H4,  oder  indem 
man  die  Endsilbe  „an*  der  Paraffine  in  „en*  verwandelt,  wie 
Aethan,  C^H^,  Aetben,  G2H4. 

Die  Olefine  unterscbeiden  sich  von  den  Paraffinen  dadurch, 
dass  sie  durch  directe  Addition  wieder  in  Verbindungen  über- 
gehen, welche  die  Kohlenstoffatome  in  einfacher  Bindung  ent« 
halten;  Aethylen  verbindet  sich  mit  Jodwasserstoff  zu  Aethyl- 
jodid: 

CgH^  -|-  HJ  =  .G2H5 J. 

Die,  welche  mehr  als  zwei  Atome  Kohlenstoff  enthalten, 
liefern  bei  dieser  Beaction  entweder  secundäre  oder  tertiäre 
Verbindungen: 

CHg— CH-CHa  +  HCl  =  CH3— CHCl-CII, 

CH«  Gug 

]>C=:CH2  +  HJ  =^CJ— CHg. 
CH3  CH, 

Noch  leichter  verbinden  sie  sich  mit  den  Elementen  der 
Chlorgruppe,  wodurch  Verbindungen  zweiwerthiger  Radicale 
entstehen;  die  Olefine  sind  daher  zweiwerthige  Radicale  im 
freien  Zustande.  Auch  mit  unterchloriger  Säure  gehen  sie 
Verbindungen  ein,  wodurch  Verbindungen  entstehen,  welche 
halb  Chlorid  und  halb  Alkohol  sind,  und  Chlorhydrine 
genannt  werden: 

C,H,  +  ClOH  =  C,H,  [gg 

Ersetzt  man  in  den  Haloidverbindungen  das  Chlor  oder 
Brom  durch  Hydroxyl,  so  erhält  man  die  Alkohole  der  zwei- 
werthigen  Radicale  oder   Glycole,  wie  Aethylenglycol, 

IOH 
QU,  welche,  wie  alle  mehrwerthigen  Alkohole,  durch 

Erhitzen  mit  Jodwasserstoff  in  Jodide  der  einwerthigen  Alkohol- 
rad icale  übergeführt  werden;  Propylenglycol  liefert  secundäres 
Propy^jodid : 

CHj  CH, 

CH.OH-I-  3HJ  =  C 


i 


0H  +  3HJ  =  CHJ  4-  2H80  + J,. 
Ha.  OH  CHg 


Die  besser  untersuchten  Olefine  und  Glycole  sind  in  folgen- 
der Tabelle  enthalten: 
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Aethylen 

Propylen 

Butylen 

Isobutylen 

Pentylen 

Amylen 

Hexylen 

Heptylen 

Isoheptylen 

Octylen 

Diamylen 

Ceten 

Ceroten 

Melen 


Uß  ni2  700 

\p    TT  100« 

( ^7  ^»*  910 

Cs  Hi6  1250 

C10H20  1600 

C16H32  2750 

^27  H54  — 

^80^60  — 


Octylenglycol         CgHigO,  237* 


Das  Anfangsglied  der  Reihe,  das  Methylen,  CH2,  ist  un- 
bekannt,  aber  einige  seiner  Verbindungen,  wie  Methylen- 
Chlorid,  GH2CI21  hat  man  durch  Substitution  aus  Sumpfgas 
erhalten. 

Wenn  man  die  Siedepunkte  der  Glycole  mit  einander  Ter- 
gleicht,  so  fallt  auf,  dass  dieselben  nicht,  wie  in  anderen  ho» 
mologen  Eeihen,  mit  dem  Moleculargewicht  regelmässig  lu- 
nehmen.  Der  Grund  davon  ist,  dass  sie  nicht  alle  wahre 
Homologe  sind,  wie  die  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 


Primäre 


Aethylenglycol 


CH2.OH 


CHa.O 


H 


CHa.OH 
Trimethenglycol  UH2 

CHoOH 


Primär-secundäre 

CH, 

Propylenglycol  CH.OH 

CHjOH 
C4H9 

CH.OH 

CHa.OH 
CeHi, 

Octylenglycol     CH.OH 

CHA.OH 


Hexylenglycol 
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Primär-tertiär  Secundär-tertiär 

(CHs)^ 
(CH,),  li 

n  c.oH 

Isobatylenglycol   C.OH  1 

I  CH.OH 

CH2OH  I 

CH, 

Aethylen,  C9H4,  bildet  sich  bei  der  trocknen  Destillation 
der  Steinkohlen,  des  Holzes  u.  s.  w.  und  ist  daher  im  Leucht- 
g^as  neben  Propylen  und  Butylen  enthalten.  Reines  Aethylen 
erhält  man  durch  gelindes  Erhitzen  eines  Gemisches  von 
1  Ranmtheil  Alkohol  mit  3  bis  4  Baumtheilen  concentrii*ter 
Schwefelsäure.  Es  ist  ein  farbloses,  eigenthümlich  riechendes 
Gas ,  das  sich  bei  —  1 10^  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet  und 
mit  hellleuchtender  Flamme  brennt  Concentrirte  Schwefelsäure 
absorbirt  es  unter  Bildung  von.Aethylschwefelsäure. 

Aethylendichlorid,  CgllfCIg,  entsteht  beim  Vermischen 
gleicher  Ranmtheile  Ton  Aethylen  und  Chlor ;  es  ist  eine  farb- 
lose, dem  Chloroform  ähnlich  riechende  Flüssigkeit,  die  bei 
83^  siedet.  Erwärmt  man  es  mit  einer  weingeistigen  Aetzkali- 
lösang,  so  tritt  Salzsäure  aus  und  es  bildet  sich  Chloräthylen 
oder  Vinylchlorid,  CaHgCl.  Wirkt  ein  üeberschuss  von  Chlor 
auf  Aethylendichlorid  ein,  so  entstehen  Substitutionsproducte, 
deren  letztes  Glied  Hexach loräthan,  CgCl«,  ist  (s.  S.  333). 

Aethylendibromid,  C3H4Br2,  ist  eine  dem  Chlorid  ähn- 
liche Flüssigkeit,  welche  bei  131,5®  siedet. 

Aethylendijodid,  C2H4J2.  Aethylen  und  Jod  verbinden 
sich  nur  im  Sonnenlichte  oder  beim  Ei'wärmen  zu  Aethylen- 
dijodid, welches  in  weissen  Nadeln  krystallisirt. 

Aethylenalkohol  oder  Aethylenglycol,  C3H4(OH)3. 
Silberacetat  wirkt  auf  mit  Eisessig  gemischtes  Aethylendijodid 

(OC  H  O 
oc'h'o 

Mit  Aetzkali  oder  Aetzbaryt  erhitzt  zerfällt  dieser  Aether  in 
Glycol  und  ein  Acetat  des  Metalls.  Einfacher  erhält  man  ihn, 
wenn  man  das  Dibromid  mit  einer  Lösung  von  Kaliumcai** 
bunat  erhitzt: 


3G4  Aethylenoxid. 

C>H«|g;:  +  CO  [gl  +  0{g  =  C,H,[gg  +  2KBr  +  CO, 

Aetbylenglycol  ist  eine  dicke,  farblose,  mit  Wasser  miscbbare 
Flüssigkeit,  die  süss  scbmeckt  und  bei  197,5®  siedet  Natrium 
wirkt  darauf  unter  Entwickelung  von  Wasserstoff  ein,  wobei 

(OH 
QjT   ,    und    Dinatriumatby- 

lenat,  GgH^  Iq^j^»  entstehen«  Erhitzt  man  diese  Verbindon^rcQ 
mit  Aetbyljodid,  so  bilden  sich  die  entsprechenden  Aethylatber 

{Cl 
Qn,  entsteht  nicht  nv 

durch  directe  Vereinigung  von  Aethylen  mit  unterchloriger 
Säure,  sondern  auch,  wenn  man  Glycol  mit  Salzsäure  erhitxt: 

^^*{oH  ■'"  ^^  ~  ^^*{0H  "^  ^^Ö. 

Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  bei  128®  siedet  and  ia 
wässeriger  Lösung  von  Natriumamalgam  zu  Aethylalkohol  re- 
ducirt  wird.  Erhitzt  man  Glycol  oder  sein  Chlorhydrin  mit 
Phosphorpentachlorid,  so  bildet  sich  Aethylendichlorid: 

CsH«  (gljj  4-  P  Cl,  =  C,H«  jg  +  POCl,  +  HCL 

Wie  man  sieht,  verhält  sich  das  Glycol  dem  Aethylalkohol 
völlig  analog,  unterscheidet  sich  aber  dadurch  von  demselben, 
dass  es  als  Verbindung  eines  zweiwerthigen  Radicals,  zwei 
Chloride,  zwei  Aether  derselben  Säure  u.  s.  w.  bildet. 

So  kennen  wir  zwei  Acetate: 

Glycolmonacetat  Glycoldiacetat 

nnd  zwei  Aethyläther: 

Monäthylglycol  Diäthylglycol 

CH,j§^"»  C,H.{gC.H, 

Aethylenoxid,  C)H4  0.  Aetzkali  wirkt  heftig  aof  Aethylen* 
chlorhydrin  ein,  es  entzieht  demselben  die  Elemente  der  SmIm- 
säure  nnd  bildet  Aethylenoxid: 
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Dasselbe  ist  eine  farblose,  bei  13,5^  siedende  Flüssigkeit, 
welche  sich  in  allen  Verhältnissen  mit  Wasser  mischt.  Diese 
Verbindung  ist  stark  basisch  und  verbindet  sich  direct  mit 
Säuren  zu  einem  Glycoläther,  z.  fi.: 

C,H,0  +  IICl  =  C,H,jg^jj 

Ans  den  Lösungen  vieler  Metallsalze  fallt  es  Hydroxido, 
z.  B.: 

2C^U^0  +  CuClj4-2HaO  =  2CjH4  {^^jj  -f  Cu(OH)a. 

Femer  verbindet  es  sich  leicht  mit  Wasser  zu  Aethylen- 
glycol  und  mit  Glycol  selbst  zu  Polyathylenglycolen: 


CaH^O  +  HjO  =  CjH^  tö^  Aethylenglycol 


c,n.o  +  &||- 


OH 


C3H4 


0      =  C0H4 


fOH 

0      Diäthylenglycol 
OH 

fOH 

0 

Triäthylenglycol 

OH 


Mit  freiwerdendem  Wasserstoff  vereinigt  es  sich  zu  Aethyl- 
alkohol  und  mit  Ammoniak  und  Aminen  bildet  es  eine  Reihe 
von  Verbindungen^  die  kräftige  Basen  sind. 

(0  H 
y  /Q  TT  X  Q  TT.    Diese  Base ,  welche  in  der 

Galle,  im  Gehirn  und  Eidotter  und  auch  im  Pflanzenreiche 
vorkommt,  ist  ein  Zersetzungsproduct  sehr  complicirter  Ver- 
bindungen. Künstlich  erhält  man  Cholin,  wenn  man  eine  con- 
ccntrirte  wässerige  Lösung  von  Trimethylamin  mit  Aethylen- 
oxid  erhitzt.  £s  bildet  zei*fli essliche  Krystalle»  ist  stark  alkalisch 
und  bildet  gut  krystallisirende  Salze.    Durch  Oxydation  geht 

(0  H 
N f C H  )  OH»  ^^®'*>  ®*^®  Base,  wel- 
che   man   auch    durch   Einwirkung    von   Trimethylamin    auf 


366  Aethyliden  Verbindungen. 

Chloressigsäure   erhält    und   die   sich   fertig   gebildet  in  den 
Runkelrüben  vorfindet. 

Die  Verbindungen  des  Aethylens  mit  den  Elementen  der 
Stickstoffgruppe  sind  sehr  zahlreich;  indem  es  zwei  Atome 
Wasserstoff  in  zwei  Molecülen  Ammoniak  oder  eines  AmiDs 
ersetzt,  erhält  man  den  Aethyl Verbindungen  entsprechende 
primäre,  secundäre  und  tertiäre  Amine  und  Ammoniumbasen. 
Auch  Phosphor-  und  Arsenbasen   des  Aethylens  sind  bekannt 

Aethyl idenverbindungen.  Acetaldehyd  ist  isomer 
mit  Aethylenoxid  und  kann  betrachtet  werden  al%  das  Oxid 
des  Eadicals  Aethyliden,  welches  im  freien  Zustande  nicht 
bekannt  ist. 

Aethylidendichlorid,  C2H4CI2,  oder  Dichloräthan 
entsteht  sowohl  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Aethan ,  ab 
auch  durch  Destillation  von  Aldehyd  mit  Phosphorpen tachlorid. 

Es  siedet  bei  58<^. 

Acetal,  C2  H4  (0  C2 115)2 ,  entsteht  als  Nebenproduct  bei 
der  Darstellung  des  Aldehyds  aus  Weingeist,  sowie  durch  E^ 
hitzen  von  Aethylidenbromid  mit  Natriumäthylat.  Es  ist  eine 
farblose,  angenehm  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei  104' 
siedet,  während  der  isomere  Aethylendiäthyläther  bei  123,5* 
kocht. 

Die  Isomerie  der  Aethylen-  und  Aethyliden  Verbindungen 
erklärt  sich  aus  den  folgenden  Formeln: 

A   .1,  1         'A  ?^^\i^  Aldehyd  oder    ?^» 

Aethylenox,d|^^^\o         ^,th ylLnoxid   I  „  ^ 

CH2CI  .    Cllg 

Aethylendichlorid   |  Aethylidendichlorid    1 

CH2CI  CUCl 

C  Ha .  0  Ca  Hß       Acetal  oder  C  Hg 
Aethylendiäthyläther    |  Aethyliden-    | 

C  Ha  .  0  Ca  H5 


diäthyläther  ChI^^*?! 


P  r  0  p  y  1  e  n ,    C  H3  .  C  HziC  Hg ,    erhält   man    leicht  durcfc  1 
Erhitzen  von  secundärem  Propyljodid  mit  Aetzkali  und  Weii-j 
geist.    Es  ist  ein  dem  Aethylen  ähnliches  Gas;  sein  Dibroi 
siedet  bei  141,6«  und  das  Glycol  bei  188». 

Trimethylen,  CgHg,  ist  isomer  mit  Propylen;  scIb 
bromid  entsteht  durch  Vereinigung  von  Bromwasserstoff 
Allylbromid; 
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CHj  CHoBr 

II  I  , 

CH         +    HBr    =    CHa 

I  I 

CHaBr  CHaBr 

Dasselbe  siedet  bei   lQi9  und  wird  von  Natrium  in  den 
Kohlenwasserstoff  verwandelt,  welcher  folgende  Constitution  hat: 

HaC — GHa 
CHa 
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Darch  gemässigte  Oxydation  werden  in  den  Glycolen  zwei 
Atome  y^asserstoff  durch  Sauerstoff  ersetzt  und  man  erhält 
eine  Reihe  einbasischer  Säuren: 

Glycolsäure 

CHa. OH  CHa. OH 

I  +    Oa    =    I  +    HaO 

CHa.OH  CO. OH 

Milchsäure 
CH3  CH3 

ÖH.OH     +    0.    =    CH.OH    4-    H2O 

I  I 

CHa.OH  CO. OH 

Aus  der  Constitution  dieser  Säuren  geht  hervor,  dass  sie 
sich  einerseits  wie  Alkohole  und  andererseits  wie  fette  Säuren 
verhalten.  Sie  stehen  in  naher  Beziehung  zu  den  letzteren 
und  die  entsprechenden  Glieder  der  beiden  Reihen  lassen  sich 
leicht  in  einander  überführen. 

Kocht  man  Kaliummonochloracetat  mit  Kalilauge,  so  ent- 
Bteht  Kaliuraglycolat: 

CHaCl  CHa- OH 

I  4-    KOH    =    J  +    Ka 

CO. OK  CO. OK 

Erhitzt  man  Glycolsäure  mit  Brom  Wasserstoff,  so  entsteht 
wieder  Monobromessigsäure,  gerade  wie  Aethylalkohol  durch 
Bromwasserstoff  in  Aethylbromid  verwandelt  wird. 

Wenn  Phosphor  chlor  id  auf  Milchsäure  einwirkt^  so  werden 
die  beiden  Hydroxyle  durch  Chlor  ersetzt,  und  das  so  erhaltene 
Lactylchlorid  zerfällt  mit  Wasser  in  Salzsäure  und  Chlorpropion« 
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säure;  das  Lactylchlorid  verhält  sich  also  halb  wie  das  Chlorid 
eines  Alkohols,  halb  wie  ein  Säurechlorid; 

C  Ho  C  Ho 

I  I 

CHCl    4-    HoO    =    CHCl         4-    HCl. 

I  ~  I 

COCl  CO.  OH 

Da  diese  Säuren  zugleich  einbasische  Säuren  nnd  ein- 
werthige  Alkohole  sind,  so  bilden  sie  verschiedene  Arten  von 
Aethern  u.  s.  w.  Erhitzt  man  Milchsäure  mit  Alkohol,  so  er- 
hält man  das  neutrale  Aethyllactat,  indem  Aethyl  den 
Wasserstoff  im  Carboxyl  ersetzt;  Natrium  wirkt  darauf  genaa 
wie  auf  Alkohol  ein  und  ersetzt  den  Wasserstoff  des  Alkohol- 
hydroxyls.  Behandelt  man  diese  Natrium  Verbindung  mit  Aethyl- 
Jodid,  so  entsteht  Diäthyllactat,  eine 'neutrale  Flüssigkeit, 
die  mit  Kalilauge  behandelt,  das  Kaliumsalz  der  Aethylmilchsäure 
liefert.  Säuren  scheiden  aus  diesem  Salz  die  Aethylmilch- 
säure ab,  welche  sich  von  dem  isomeren,  neutralen  Aethyllae- 
tat  dadurch  unterscheidet,  dass  sie  eine  kräftige  Säure  ist: 

C  H3  C  H3 


Aethyllactat  CH.OH  Aethylmilchsäure  CH.OCjITb 

CO.OCoHß  CO.  OH 

CHg 

Diäthyllactat  CH.OCaHß 

CO.OCjHß 

Glycolsäure  oder  Oxyessigsäure,  C2H4OS,  bildetfarb- 
lose ,  in  Wasser  leicht  lösliche  Krystalle  und  wird  nicht  nur ; 
durch  die  schon  erwähnten  Reactionen  erhalten,  sondern  ancKi 
wenn  man  Alkohol  mit  Salpetersäure  oxydirt.  Fertig  gebildet 
kommt  sie  in  den  unreifen  Weintrauben  und  in  den  Blatten  | 
des  wilden  Weins  vor. 

Glycocoll    oder  Amidoessigsäure,    CgHßNOj  (Leii 
zucker).    Wird   Leim  mit  verdünnter  Schwefelsäure   gekocHl 
so  erhält  man  daraus  eine  süss   schmeckende  Substanz,  da] 
sogenannten  Leimzucker;  dieselbe  Yerbindnng  entsteht,  weiil  r 
Monochloressigsäure  mit  Ammouiak  erhitzt  wird: 

CHnCl  CHo.NHa 

I  +  NH3  =  I  -f  Ha. 

CO. OH  CO. OH 


\ 
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Das  Glycocoll  ist  eine  schwache  Säure,  verbindet  sich  aber 
aach  als  Aminbase  mit  Säuren ,  und  findet  sich  in  der  Galle 
und  im  Harn  der  Pflanzenfresser. 

Leitet  man  Salzsäure  in  seine  alkoholische  Lösung,  so 
bildet  sich  salzsaures  Aethylamidoacetat,  C2  H5 .  CO2 .  CH2 .  NH3  Cl, 
welches  durch  Einwirkung  von  Natriumnitrit  unter  Abspal- 
tung von  Wasser  in  Aethyldiazoacetat,  C2H5  .COg  .  CHN2, 
übergeht:  CaHß .  COg .  CHg .  NH3CI  +  NaNOa^ Cg  H5 .  CO2 .  CHNg 
-|-2H2  04-NaCl.  Dasselbe  ist  eine  Flüssigkeit,  die  von  Natron- 
lauge in  das  Natriumsalz  der  Triazoessigsäüre,  (C3H3N6)8 
(C02H)3,  verwandelt  wird.  Dieselbe  krystallisirt  ia  glänzenden, 
tief  orangefarbigen  Täfelchen  und  zerfällt  beim  Erhitzen  mit 
Wasser  in  Oxalsäure  und  Diamid  (S.  69). 

Milchsäure  oder  Oxypropionsäure,  C3H6O3,  kommt 
im  Magensaft  und  Opium  vor  und  bildet  sich  leicht  durch 
eine  eigenthümliche  Art  von  Gährung  aus  Zucker;  sie  ist  daher 
in  der  sauren  Milch,  im  Sauerkraut,  in  der  Gerberlohe  und  in 
gegohrenem  Runkelrübensafte  enthalten.  Künstlich  ist  sie  dar- 
gestellt worden  durch  Oxydation  von  Propylenglycol ,  sowie 
Einwirkung  von  Alkalien  auf  Chlorpropionsäure.  Synthetisch 
hat  man  sie  erhalten  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf 
Aldehyd  und  Blausäure : 

CH  I 

I     ^     +  HCN  +  HCl  +  2H2()  =  CU.On  4-  NH4CI. 

COH  I 

CO. OH 

Die  Milchsäure  ist  eine  farblose  dicke  Flüssigkeit,  die  stark,  aber 
angenehm  sauer  schmeckt  und  nicht  ohne  Zersetzung  flüchtig  ist. 

Zinklactat,  (C3H503)aZn  -|-  SHgO,  ist  ein  sehr  charakte- 
ristisehes  Salz  der  Milchsäure;  es  ist  in  kaltem  Wasser  ziem- 
lich schwierig  löslich  und  bildet  vierseitige,  glänzende  Prismen. 
Ferrolactat,  (CjHßOgiaFe  +  SHaO,  wird  als  Arzneimittel 
benutzt  und  durch  Einwirkung  von  sauren  Molken  auf  Eisen- 
feile erhalten.  Es  ist  wenig  in  Wasser  löslich  und  bildet  kry- 
stalliniBche  Ernsten. 

Paramilchsäure  kommt  in  verschiedenen  thierischen 
Flüssigkeiten,  namentlich  aber  in  der  des  Fleisches  vor;  sie 
-hat  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  gewöhnlichen  Milchsäure, 
▼on  der  sie  sich  hauptsächlich  dadurch  unterscheidet,  dass  sie 
optisch  activ  ist.  Neben  dieser  Säure  enthält  die  Fleischflüssig- 
keit   noch    in    kleinerer    Menge    eine    andere  isomere    Säure, 

Boiooe-Sohorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Gkem.  ^^ 
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welche  Aethylenmilchsäure  genannt  wird,  weil  man  sie 
synthetisch  erhalten  hat  durch  Erhitzen  von  Aethylenchlor- 
hydrin  mit  Kaliumcyanid,  wobei  das  Nitril  der  Säure  entsteht, 
das  mit  Kalilauge  gekocht  die  Säure  liefert.  Die  Aethylen- 
milchsäure ist  daher  eine  einbasische  Säure  und  ein  pri- 
märer Alkohol,  während  die  gewöhnliche  Milchsäure,  die  man 
synthetisch  aus  Aldehyd  oder  Aethylidenoxid  erhält,  als 
Aethylidenmilchsäure  zugleich  ein  secundärer  Alkohol  ist : 

Milchsäure  Aethylenmilchsäure 

CHg  CH2.OH 

CH.OH  CH2 

CO. OH  CO. OH 

C5Hio*  NH2 
Leucin,    I  ,  oder  Amidocapron säure  findet  sich 

CO. OH 

im   Hirn,   der   Lunge,   Leber  u.  s.  w.   und  tritt    bei    gewissen 

Krankheiten  in  grösserer  Menge  im  Organismus  auf;  es  bildet 

sich  auch  bei  dem  Faulen  von  Eiweissstoffen  und  ist   daher  in 

altem   Käse  enthalten  (Käseoxid).     Es   krystallisirt  in  kleinen 

fettigen  Schuppen  und  ist  in  Wasser  löslich.     Salpetrige  Säure 

führt  es  in  Leucin  säure  über: 

C5H10  (co!oH~^  ^^^^2  =  ^öHiojco.OH  "'"  ^2  4-  H2O. 

Fälle  von  Isonierie  kommen  bei  den  Säuren  dieser  ürupp 
häufig  vor;  so  kennt  man  z.  B.  drei  Butyllactin-  oder  Oxy- 
buttersäuren ;  «-Oxybuttersäure  bildet  sich,  wenn  mau 
Brombuttersäure  mit  Wasser  und  Silberoxid  kocht,  und  /J- Oxy- 
buttersäure erhält  man  durch  Einwirkung  von  Natrium- 
amalgam und  Wasser  auf  Acetessigäther,  CH3 .  CO .  CH2 .  CO .  OG^H^ 
(s.  S.  341),  und  Oxyisobuttersäure  bildet  sich  durch  Oxy- 
dation des  Isobutylglycols.  Diese  Säuren  haben  daher  die 
folgende  Constitution: 

« -  Oxybuttersäure  ß  -  Oxybuttersäure 

CaHs-CHCOH)— CO^H  CHg— CH(OH)— CHa— CO.OH 

Oxyisobuttersäure 

(CH3)2— COH— CO3H. 

Oxyisobuttersäure  entsteht  auch  durch  Einwirkung  von  Bb«- 

säure  und  Salzsäure  auf  Aceton,  eine  B«action;  die  der  Büdanit 

der  Milchsäure  aus  Aldehyd  entspricht.     Säuren  dieser  Reihe 

werden  auch  synthetisch   erhalten,  indem  man   einen  Aetfacr 
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CO. OH 
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der  Oxalsäure,    |  ,  mit  Zink  und  einem  Alkohol] odid  be- 

CO.  OH 

handelt,  wodurch  ein  Sauerstoffatom  der  einen  Carboxylgruppe 

durch   zwei   Alkoholradicale  ersetzt  wird;    Methyljodid   giebt 

bei  dieser  Reaction  Oxyisobuttersäure,  und  Aethyljodid  die  der 

Leucinsäure  isomere  Diäthyloxalsäure : 

(CaHft),— C(0H)-C02H. , 
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Oxalsäure  .    .  .   .    .  C2  H^  0 


Malonsäure  .   . 

Bernsteinsäure 

Brenzw  einsäure 

Adipinsäure . 

Pimelinsäure 

Suberinsäure 

Azelainsäure 

Sebacinsäure 

Brassylsäure 

Rocellsäure  . 


Ca  H,  0 
C4  He  0 
C5  Hg  0 
^'e  HioO 

Ce  HhO 
C9  HieO 
^loHigO 
CiiHaoO 


•     •    ^17^82  04 

Diese  Säuren  enthalten  die  Carboxylgruppe  zweimal  und 
sind  daher  zweibasisch;  sie  entstehen  bei  der  Oxydation  der 
fetten  Säuren.  Kocht  man  z.  B.  Buttersäure  mit  Salpetersäure, 
so  erhält  man  Bernsteinsäure: 

C.HpOa  +  O3  =  C,H«0,  +  H2O. 

Synthetisch  erhält  man  diese  Säuren,  wenn  man  das 
Monobrom-  oder  Jodsubstitutionsproduct  einer  fetten  Säure  mit 
pulverförmigem  Silber  erhitzt: 

2Cs,H.J.C0,H  4-  Ag,  =  C.Hgjg^-^IJ  +  2AgrJ. 

Man  erhält  sie  auch  leicht  aus  Acetessigäther.  Behandelt 
man  dessen  Natrinmverbindung  mit  Aethylchloracetat,  so  bildet 
sich  Acetbemsteinsäureäther,  welcher  von  Kalilauge  und  ßem- 
steinsäure,  Essigsäure  und  Aethylalkohol  gespalten  wird : 

C  Hq  .  G  Oa  .  Co  H»  C  Ho  .  C  0«  K 

I  +3K0H  =  1 

C  Hj .  C  O .  C  H  .  C  O3  .  Cj  H5  C  Hj  .  C  O3  K 

+  C  H, .  CO.2K  +  2  C2H5  .  OH. 

24* 
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Mit  Ausuahme  der  Oxalsäure  lassen  sich  alle  anderen 
Glieder  der  Reihe  auffassen  als  Verbindungen  der  Kohlen- 
wasserstoffe der  Aethylenreihe  mit  2  Carboxylen,  und  hiermit 
stehen  die  Bildungsweisen  und  Zersetzungen  dieser  Köi*per  in 
vollständigem  Einklang.  Erhitzt  man  Aethylendibromid  mit 
Kaliumcyanid ,  so  erhält  man  das  Nitril  der  Bemsteinsänre. 
das  mit  Kalilauge  erhitzt  letztere  Säure  liefert: 

C^H^gg  +  4H2O  =  C,H«jg^;gg  +  2NHa. 

Zersetzt  man  das  Kaliumsalz  der  Bernsteinsäure  durch  den 
galvanischen  Strom,  so  zerfallt  die  Säure  in  Aethylen,  Kohlen- 
dioxid und  Wasserstoff: 

C2H4  {cO.OH  ~  ^2^4  +  2CO2  +  Ha- 
Mit  Aetzbaryt  erhitzt  zerfallen  diese  Säuren  in  Kohlendioxid 
und  einen  Kohlenwasserstoff  der  Reihe  CnH2n  +  2.     So  giebt 
Suberinsäure  unter  diesen  Umständen  Hexan : 

^6^1  2lco!OH  ^^  ^ö ^^*  "1"  2 C O2. 
Dieselbe  Spaltung  bewirkt  Natriummethylat.     Nimmt  man 
aber  nur  ein  Molecül  desselben  auf  ein  Molecül  Säure,  so  erhält 
man  eine  fette  Säure.    Sebacinsäure  liefert  so  Nonylsäure: 
CgHi6(C02H)2  =  CgHiy.COaH  -|-  CO2. 
Da  in   diesen  Säuren   die  Gruppe  Carboxyl   zweimal   vor- 
kommt, so  kann  keine  derselben  weniger  als  2  Atome  Kohlen- 
stoff enthalten  und  das  unterste  Glied,  die  Oxalsäure,  ist  Di- 

CO.OH 
carboxyl,    I 

CO.OH 

Oxalsäure,  C2H2O4.  Die  Oxalsäiire  findet  sich  im 
Pflanzenreiche  sehr  verbreitet  und  kommt  gewöhnlich  ak 
Kalium  oder  Calcium^alz  vor.  Synthetisch  erhält  man  sie  bei 
Einwirkung  von  Kohlendioxid  auf  Natrium,  das  zum  Siede- 
punkt des  Quecksilbers  erhitzt  ist: 

2CO2  +  2Na  =  CaO^Naa 
sowie  auch  beim  Erhitzen  von  Natriumformiat : 

HCO.ONa  CO.ONa 

=   112+       I 

HCO.ONa  CO.ONa 

Sie  bildet  sich  ferner  bei  der  Oxydation  vieler  Körper;  reine 
Oxalsäure  erhält  man  am  besten  durch  Erhitzen  von  Rok^ 
Zucker  mit  Salpetersäure,  und  früher  wurde  sie  auf  diese  Wei* 
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im  Grossen  dargestellt;  gegenwärtig  aber  erhält  man  sie  fabrik- 
mässig  darch  Erhitzen  von  Sägespänen  mit  einem  Gemische 
von  Aetzkali  und  Aetznatron.  Das  rohe  Natriumoxalat  wird 
sodann  in  das  unlösliche  Calciumoxalat  verwandelt  und  das- 
selbe mit  Schwefelsäure  zersetzt,  wodurch  man  Gyps  und  eine 
wässerige  Oxalsäurelösung  erhält,  aus  welcher  man  durch 
£indampfen  die  Säure  in  wasserhaltigen  Krystallen,  C2H2O4 
-|-  2H2O,  die  dem  monoklinischen  Systeme  angehören,  erhält. 
Bei  100®  oder  im  luftleeren  Baume  über  Schwefelsäure  ge- 
trocknet, verliert  sie  das  Krystallwasser ,  und  zerfällt  in  ein 
weisses  Pulver.  Erhitzt  man  Oxalsäure  auf  160®,  so  sublimirt 
ein  kleiner  Theil;  die  grössere  Menge  aber  zerfällt  in  Kohlen- 
oxid, Kohlendioxid,  Wasser  und  Ameisensäure.  Mit  Schwefel- 
säure erhitzt  zersetzt  sie  sich  in  Wasser  und  gleiche  Raum, 
theile  Kohlenoxid  und  Kohlendioxid.  Die  sauren  und  normalen 
Salze  der  Alkalimetalle  sind  in  Wasser  löslich  und  krystalli- 
siren  gut;  die  Oxalate  der  anderen  Metalle  sind  meist  in  Wasser 
unlöslich.    Die  Kaliumsalze  sind: 

C2K2O4  4~  ^2^  Normales  Kalinmoxalat 

C2KHO4  -}-  H2O  "Saures  Kalinmoxalat 

CjKIIO^  4-  C2H2O4  +  2H2O  Kaliumquadroxalat 

(vierfachsaures  oxalsaures  Kali). 

Das  Calciumoxalat  zeichnet  sich  durch  seine  grosse  Unlös- 
lichkeit aus,  und  man  benutzt  es  daher  für  die  quantitative 
Bestimmung  von  Calcium. 

Methyloxalat,  (CHg)2C204,  erhält  man,  wenn  man  Holz- 
geist mit  wasserfreier  Oxalsäure  erhitzt.  Dieser  Aether  bildet 
grosse  tafelförmige  Krystalle,  welche  bei  51®  schmelzen  und  bei 
162®  sieden.  Mit  Wasser  erhitzt  zerfällt  er  in  Oxalsäure  und 
Methylalkohol.  Man  benutzt  ihn,  um  reinen  Methylalkohol  aus 
rohem  Holzgeist  darzustellen. 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  aus  Weingeist  das  Aethyl- 
oxalat,  eine  bei  186®  siedende  Flüssigkeit;  zugleich  entsteht 

IOH 
OCH'  ®^^®  ziemlich  unbe- 
ständige, einbasische  Säure,  welche  eine  Reihe  von  ebenfalls 
unbeständigen  Salzen  bildet. 

Amide  der  Oxalsäure.  Erhitzt  man  das  normale  Am- 
moniumoxalat,  so  verliert  es  zwei  Molecüle  Wasser  und  ver- 

1NH 
jjjjä^  ein  weisses,  in  Wasser 

unlösliches  Pulver;  mit  Phosphorpen toxid  erhitzt  verliert  es 
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wieder  2  Molecüle  Wasser,  und  es  entsteht  Cyangas  oder 
Oxalonitril,  welches  durch  Aufnahme  von  2  Molecälen  Wasser 
wieder  leicht  in  Oxalsäure  übergeht,  indem  die  Cyangimppe 
nach  der  schon  erwähnten  allgemeinen  Reaction  in  die  Carb- 
oxylgruppe  sich  verwandelt: 

CaOaj^ga     =  C^Ng  +  2Hi,0 

C,Na  +  4HjO=CjOajgJg« 

IOH 
ONH  '     ^ebt    beim 

Erhitzen  ein  Molecül  Wasser  ab  und  verwandelt  sich  in  die 
einbasische  Oxaminsäure: 

Malon säure,  C3H4O4.  Erhitzt  man  den . Aethyläther  der 
Monochloressigsäure  mit  Ealiumcyanid ,  so  erhält  man  den 
Cyanessigsäureäther ,  und  das  Kaliumsalz  der  Cyanessigsäure 
giebt  mit  Kalilauge  gekocht,  Kaliummalonat  und  Ammoniak: 

Kaliumcyanacetat  Kaliummalonat 

CH2  Ico .  OK  +  KOH  +  H,0  =  CH,  gg-OK  ^  ^^^ 

Malonsäure  krystallisirt  in  Tafeln,  schmilzt  bei  132^  und 
zerfällt  beim  stärkeren  Erhitzen  in  Essigsäure  und  Kohlen- 
dioxid. Löst  man  sie  in  absolutem  Alkohol  und  leitet  Chlor- 
wasserstoff ein,  so  entsteht  Aethylmalonat,  CH2(C02 . C^H^, 
eine  schwach  aromatisch  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei 
1950  siedet  und  von  einer  Lösung  von  Natrium  in  Alkohol  in 
Natriumäthylmalonat,  CHNa(C02.CaHft)2,  verwandelt  wird, 
das  in  Nadeln  krystallisirt  und  von  A«thy\jodid  in  den  Aethyl- 
äther der  Aethylmalonsäure,  CH(CaHß)(C03 . CaHft)^,  über- 
geführt wird.  In  demselben  lässt  sich  ein  Wasserstoffatom 
wieder  durch  Natrium  und  dieses  durch  Alkoholradicale  er- 
setzen, und  man  erhält  so  eine  Reihe  von  Säuren,  die  mit  der 
Malonsäure  gemein  haben,  beim  Erhitzen  in  Kohlendioxid  und 
eine  fette  Säure  zu  zerfallen.  Man  kann  daher  auch  diese  ein- 
l^asischen  Säuren  auf  diesem  einfachen  Wege  synthetisch  dar- 
stellen; Aethylmalonsäurö  liefert  so  Buttersäure. 

Bernsteinsäure,  C^HgOi.  Die  Bernsteinsäure  findet  sieh 
im  Bernstein,  in  einigen  Harzen,  im  Wermuth  und  in  kleiner 
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Menge  im  thierischen  Organismus;  sie  bildet  sich  ferner  bei 
der  geistigen  Gährung  des  Zuckers  und  der  Oxydation  ver- 
Bchiedener  Fette  mit  Salpetersäure. 

Ihre  Bildung  aus  Aethylencyanid  wurde  schon  oben  erwähnt. 
Die  Bernsteinsäure  krystallisirt  in  wasserhellen  Säulen;  sie 
schmilzt  bei  180®  und  kommt  bei  235®  ins  Kochen,  wobei  der 
Dampf  in  Bernsteinsäureanhydrid,  C4H4O3,  und  Wasser 
zerfallt.  Mit  Phosphorpentachlorid  erhitzt  giebt  sie  Succinyl- 
chlorid,  C4H4O2CI2,  eine  an  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit, 
welche  sich  mit  Wasser  zu  Bernsteinsäure  und  Salzsäure  um- 
setzt. Die  neutralen  Aether  der  Bernsteinsäüre  sind  denen  der 
Oxalsäure  ähnlich.  Mit  Brom  erhitzt  giebt  die  Bernsteinsäure 
Monobrombernsteinsäure,  C4H^Br04,  undDibrombern- 
steinsäure,  C4H4Br204- 

fco    NH 
C  O  '  N  H^ '  entsteht,  wenn  Ammoniak 

auf  Bernsteinsäure- Aethyläther  einwirkt;  es  ist  eine  feste,  in 
weissen  Nadeln  krystallisirende  Substanz,  welche  beim  Erhitzen 

in    Ammoniak    und    Succinimid,    C2H4{qq^NH,   zerfällt; 

der  Wasserstoff  in  dieser  Verbindung  kann  durch  Silben  er- 
setzt werden;  kocht  man  diese  Silberverbindung  mit  verdünntem 
Ammoniak,  so  verwandelt  sie  sich  unter  Aufnahme  von  Wasser 
in     das    Silbersalz    der     einbasischen    Succinaminsäure, 

p  „  reo. OH 

Isobernsteinsäure.  Behandelt  man  die  gewöhnliche 
Milchsäure  mit  Phosphorpentachlorid,  so  entsteht  Lactylchlorid, 
CSH4OCI2,  das  mit  Wasser  in  Salzsäure  und  Chlorpropionsäure 
zerfallt,  welche  letztere,  mit  Kaliumcyanid  erhitzt,  Cyanpro- 
pionsäure  oder  ein  Nitril  der  Isobernsteinsäure  liefert.  Man 
hat  sie  auch  durch  Einwirkung  von  Methyljodid  auf  Natrium- 
äthylmalonat  erhalten.  Sie  schmilzt  schon  bei  130^  und  unter- 
scheidet sich  in  ihren  Reactionen  scharf  von  der  Bernsteinsäure. 

Sie  leitet  sich  vom  Aethyliden  auf  dieselbe  Weise  ab,  wie 
die  Bernsteinsäüre  vom  Aethylen : 

Cyanpropionsäure  Isobernsteinsäure 

CHq  CHq 

I  I 

CH-CN  CH— CO.OH 

CO. OH  CO.OH 


4 
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Die  kohlenstoffreicheren  Säuren  dieser  R«ihe  sind  süe 
feste  schön  krystallisirende  Körper,  welche  bei  der  Oxydatiun 
verschiedener  Fette  mit  Salpetersäure  entstehen.  Die  Sabe- 
rin-  oder  Korksäure  bildet  sich  ausserdem,  wenn  Kork  odi^r 
Papier  mit  Salpetersäure  gekocht  wird,  und  die  Sebacin- 
säure  wird  neben  dem  secundären  Octylalkohol  erhalten,  wenn 
man  Ricinusöl  mit  Aetzkali  erhitzt  Die  Rocellsänre  ist  in 
der  BoceUa  tinctoria  enthalten,  einer  Flechte,  welche  zur 
Bereitung  des  Lackmus  dient.  In  ihren  chemischen  Eigea- 
Schäften  verhalten  sich  diese  Säuren  der  Bernsteinsäure  sehr 
ähnlich. 

Zu  der  Bernsteinsäure  in  inniger  Beziehung  stehen  z%ei 
in  dem  Pflanzenreich  sehr  verbreitete  Säuren,  die  AepfelsäuPt» 
und  die  Weinsäure. 


Aepfelsäure:  €411^05. 

Diese  Säure  findet  sich  im  Safte  der  meisten  sanrpn 
Früchte,  und  man  erhält  sie  leicht  aus  unreifen  Aepfeln  oder 
Vogelbeeren,  wenn  man  den  Saft  derselben  mit  Bleizucker  fallt 
und  das  Bleisalz  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  ter- 
setzt. 

Die  Aepfelsäure  bildet  kleine  weisse,  nadelformige  Kri- 
stalle; sie  ist  sehr  löslich  in  Wasser  und  besitzt  einen  ange- 
nehm sauren  Geschmack. 

Kocht   man  eine  wässerige    Lösung    der    Monobromberu 
steinsäure  mit  Silberoxid,  so  entsteht  Aepfelsäure,  indem  da» 
Brom  durch  Hydroxyl  ersetzt  wird: 

Monobrombernsteinsäure  Aepfelsäure 

CsU,Br|gg;gg  +  AgOH  =  C,H,(OH)|gg;gg^.A|rBr. 

Erhitzt  man  Aepfelsäure  mit  Jodwasserstoff,  so  verwan- 
delt sie  sich  wieder  in  Bernsteinsäure: 

C^HßCOmO^  +  2HJ  =  CJlflO^  +  HaO  +  Jj. 

Die  Aepfelsäure  steht  also  in  einer  ähnlichen  BezirhuDS 
zur  Bernsteinsäure  wie  die  Milchsäure  zur  Propionsäure« 

Die  Aepfelsäure  giebt  beim  Erhitzen  auf  IBO^  ein  Motecül 
Wasser  ab  und  verwandelt  sich  in  zwei  isomere  S&nrai  ton 
der  Formel  C4H4O4,  die  Fumarsäure  und  die  Malelutlvre. 
Die  Fumarsäure  findet  sich  auch  im  Safte  verschiedener  Mi&* 


Weinsäure. 
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zen.  Beide  isomere  Säuren  verbinden  sich,  wenn  sie  in  wäs- 
seriger Lösung  mit  Natrinmamalgam  zusammengebracht  wer- 
den, mit  Wasserstoff  und  gehen  in  Bernsteinsäure  über. 

Auch  mit  Brom  gehen  sie  directe  Verbindung  ein ;  aus  der 
Fumarsäure  entsteht  dabei  Dibrombemsteiusäure,  während  die 
Maleinsäure  die  ioomere  Isodibrombernstein säure  giebt. 

Um  die  Isomerie  dieser  zwei  Säuren  zu  erklären,  muss 
man  annehmen,  dass  ihre  Atome  im  Raum  verschieden  ge- 
lagert sind  und  ihnen  folgende  Formeln  geben: 

Fumarsäure  Maleinsäure 

CO2H— CH  CH.CO2H 


CH— CO2H  CH.CO2H 

Noch  deutlicher  wird  dieses,  wenn  wir  uns  die  zwei 
Kohlenstoffatome  ^  welche  das  Molecül  zusammenhalten,  in  den 
Mittelpunkten  zweier  Tetraeder  denken,  wobei  wir  folgeude 
Bilder  erhalten: 


Indem  sie  sich  mit  Wasserstoff  verbinden,  entsteht 
Hemsteinsäure ,  aber  mit  Brom  bilden  sie  zwei  isomere  Ver- 
bindungen. In  denselben  sind  die  zwei  Kohlenstoffatomc 
nur  mit  je  einer  Verbindungseinheit  an  einander  gekettet  und 
daher  die  Tetraeder  um  ihre  gemeinschaftliche  Axe  drehbar. 
Stellen  wir  demnach  obige  Verbindung  so,  dass  die  Carboxyle 
alle  auf  derselben  Seite  liegen,  so  erhalten  wir  folgende  Bilder: 

Hemsteinsäure   Dibrombemsteinsäure  Isodibrombernsteinsäure 
H  H  Br 


H COH  H COH  H" 

Bei  den  zwei  Dibrombemsteinsänren  sind  die  Wasserstoff- 
atome und  Bromatome  ebenfalls  verschieden  im  Raum  gelagert. 
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und  wir  mögen  die  Tetraeder  drehen  wie  wir  wollen,  die  zwei 
Bilder  werden  nie  zur  Deckung  gelangen. 

Aßparagin,  CaHgCNHa)  {^q  ;  Qg2  4.  H2O.    Diese  Amido- 

verbindung  findet  sich  in  den  Spargeln,  der  Eibischwonel, 
dem  Süssholz  und  in  den  Keimen  vieler  Pflanzen ;  sie  bildet 
wasserhelle  Krystalle  und  hat  einen  kühlenden  Geschmack. 

Leitet  man  Stickstofftrioxid  in  eine  wässerige  Asparagin- 
lÖBung,  80  entsteht  Aepfelsäure,  und  Stickstoff  entweicht: 

C,H3(NH2)jg^-jJ|{2  +  N2  03  =  C2H3(OH)jgg;2g 

+  2N2  +  H20. 


Weinsäure,    C4He Og; ^ 

Die  Weinsäure  ist  in  der  Natur  sehr  verbreitet  und  findet 
sich  im  freien  Zustande  und  als  saures  Ealiumsalz  (Weinsteis) 
in  den  Trauben,  Tamarinden  und  den  meisten  anderen  saorei 
Früchten.  Man  erhält  sie  aus  dem  Weinstein,  C4H5KO0,  wel- 
chen man  in  heissem  Wasser  löst  und  Kreide  zusetzt,  wodorck 
die  Hälfte  der  Weinsäure  als  Calciumtartrat  gefallt  wird;  du 
in  Lösung  befindliche  neutrale  Kaliumtartrat  wird  dann  dnrek 
Zusatz  von  Chlorcalciumlösung  ebenfalls  in  Calciumtartrat  yft 
wandelt  und  dieses  unlösliche  Salz  mit  Schwefelsäure  zersetit 
Die  Weinsäure  bildet  grosse  monoklinische  Krystalle  und  U 
leicht  in  Wasser  löslich ;  sie  schmilzt  bei  180® ;  stärker  erhitit 
verliert  sie  Wasser  und  zersetzt  sich,  wobei  sie  den  Gcnrtk 
von  verbranntem  Zucker  verbreitet.  Unter  den  Zersetzungi' 
producten  finden  sich  neben  anderen  Körpern  Brenzwei«' 
säure,  CsHgO^,  und  Brenztraubensäure,  C8H4O3: 

C^HeOe  =  C3H4O8  +  CO,  +  HjO 
2C3H4  03  =  C5H8  04  +  COa. 

Die    Brenzweinsäure    gehört  der   Oxalsäurereihe   an;  & 
Brenztraubensäure  verbindet  sich  mit  frei  werdendem  Wa«* 
Stoff  zu  Milchsäure,   zu  welcher  sie  daher  in   derselben  Bi* 
Ziehung    steht,     wie    Aceton    zu    secundärem    PropylalkolML < 
Erhitzt  man  Weinsäure  mehrere  Stunden  lang  mit  Jodwaia*' 
stoffsäure,  so  verwandelt  sie   sich  zuerst  in  Aepfelsäure  ^{ 
dann  in    Bemsteinsäure ;    umgekehrt  erhält  man   Wein8iill| 
wenn  man  eine  Lösung  von  Dibrombernsteinsanre  mit  ^Ibi^| 
oxid  kocht,  wobei  das  Brom  durch  Hydroxyl  ersetzt  wird: 
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Dibrom- 
berntteinsäure  Weinsäure 

+  2AgBr. 
Die   wichtigaten   Salze   der  Weinsaure   sind  das   normale 

Kaliumtartrat,  i^}C4H4O0;  das  in  Wasser  schwer  lösliche  saure 

Hl 
Kaliumtartrat  oder   der  Weinstein,   ^{C^HfO«;   das  Kalium- 

natriumtartrat  oder  Seignettesalz ,  vi  C4H40g  4-  4H3O,  wel- 
ches man  durch  Auflösen  von  Weinstein  in  Sodalösung  dar- 
stellt, und  das  in  grossen  rhombischen  Prismen  krystallisirt. 
Kocht  man  einö  Weinsteinlösung  mit  Antitnontrioxid,  so  wird 
ein  Atom  Wasserstoff  durch  die  einwerthige  Gruppe  SbO  er- 
«<etzt,  und  man  erhält  das  unter  dem  Namen  Brechweinstein 

»»ekannte  Salz,  2  (^^^}  €41140«)  -f  H9O,  welches  in  rhombi- 
schen Octoedem  krystallisirt. 

Die  Weinsäure  tritt  in  mehreren  isomeren  Modificationen 
auf,  welche  sich  durch  ihre  physikalischen  Eigenschaften, 
namentlich  in  ihrem  optischen  Verhalten,  unterscheiden.  Die 
frewöhnliche  Weinsäure  lenkt  die  Ebene  des  polarisirten  Lichtes 
ret'hts  ab  und  wird  deshalb  Rechtsweinsäure  genannt; 
neben  dieser  Säure  findet  sich  in  gewissen  Sorten  von  Wein- 
Ktein  eine  andere  Säure,  welche  nicht  auf  den  polarisirten 
Lichtstrahl  einwirkt  und  Traubensäure  genannt  wird; 
hättigt  man  dieselbe  zur  Hälfte  mit  Ammoniak  und  zur  Hälfte 
mit  Natronlauge,  mischt  diese  zwei  Lösungen  und  lässt  kry- 
stallisiren,  so   erhält  man  zweierlei  Krystalle,  welche  dieselbe 

Nal 
('ormel  ^u  1  C4H4O0  haben  und    isomorph  mit  Seignettesalz 

sind;  dieselben  unterscheiden  sich  von  einander  dadurch,  dass 
bei  den  Einen  gewisse  kleine  Flächen  nur  auf  der  rechten, 
bei  den  Anderen  nur  auf  der  linken  Seite  auftreten ,  so  dass 
die  einen  Krystalle  sich  genau  wie  das  Spiegelbild  der  anderen 
verhalten.  Trennt  man  dieselben  von  einander  nnd  stellt  die 
Säuren  daraus  dar,  so  erhält  man  ans  den  Einen  Rechtswein- 
säure,  während  die  Anderen  eine  ganz  ähnliche  Säure  geben, 
welche  aber  das  polarisirte  Licht  links  dreht  und  deshalb 
Linksweinsänre  genannt  wird.  Ans  der  gemischten  Lösung 
von   Rechts-   und    Linksweinsäure  krystallisirt    wieder 


380  Citronensäure. 

die  optisch  unwirksame  Traubensäure ,  welche  demnach  ei 
Verbindung  der  beiden  ist.  [Die  aus  Dibrombernsteinsäi 
erhaltene  Weinsäure  ist  ebenfalls  optisch  unwirksam,  lä 
sich  aber  nicht  wie  die  Traubensäure  in  zwei  optisch  vi: 
same  Modificationen  spalten;  erhitzt  man  sie  aber  mit  et^ 
"Wasser  auf  175^  so  verwandelt  sie  sich  in  Traubensäure. 

Die  Isomerie  dieser  Säuren  erklärt  sich  ähnlich,  wie  i 
der  Dibrombernsteinsäuren. 


Citronensäure:    CßHg  O7. 

Diese  dreibasische  Säure,  welche  im  Citronensafte  x 
vielen  anderen  sauren  Früchten  vorkommt,  hat  man  ai 
synthetisch  dargestellt.  Durch  Erhitzen  von  Glycerin,  CsHjlOI 
mit  Salzsäure  erhält  man  Dichlor  hydrin,  C3H5(OH)Cl2,  welci 
durch  Oxydation  in  Dichloraceton ,  C  H2  Cl .  C  0  .  C  Hj  Cl ,  üb 
geht.  Dasselbe  verbindet  sich  mit  Blausäure  zu  dem  Kit 
CH2C1.C(0H)(CN)CH2C1,  welches  durch  Salzsäure  in 
chloroxyisobuttersäure  übergeht.  Ersetzt  man  in  dersell 
das  Chlor  mit  Cyan  und  erhitzt  wieder  mit  Salzsäure,  so  e 
steht  Citronensäure.  Ihre  Constitution  ergiebt  sich  aus  folg" 
den  Formeln: 

CH2CI  CH2.CN  CH2.CO2H 

I  I  I 

C(0H)C02H      C(0H)C02H  C(0H).C02H 

CH2CI  CH2.CN  CHj.COaH 

Citronensäure  krystallisirt  in  grossen  wasserhellen,  rhoml 
sehen  Prismen.  Beim  Erhitzen  schmilzt  sie  und  verwand 
sich  unter  Abgabe  von  Wasser  in  die  dreibasische  Aconi 
säure,  CßHgOß,  welche  auch  in  verschiedenen  Pflan« 
namentlich  Aconitum-  und  Equisetumarten ,  vorkommt.  I 
Aconitsäure  geht  durch  Verlust  von  Kohlendioxid  leicht 
die  zweibasische  Säure  CöHgO^  über,  von  der  man  drei  isorn« 
Modificationen  kennt,  die  Itaconsäure,  Citraconsäu 
und  die  Mesaconsäure;  diese  drei  Säuren  sind  ungesättij 
Verbindungen,  welche  sich  leicht  mit  Wasserstoff  im  E 
stehungszustande  verbinden  und  dabei  in  eine  und  diese 
Säure,  nämlich  Brenzweinsäure,  übergehen. 

Auch  mit  Brom  vereinigen  sich  diese  drei  Säuren  dii 
und  geben  drei  isomere  gebromte  Säuren;  sie  verhalten  1 
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also  der  Fumarsäare  und  Maleinsäure  ganz  ähnlich ,  und  ihre 
Isomerie  beruht  ebenfalls  auf  einer  verschiedenen  Lagerung 
der  Atome  im  Raum. 

Die  Citronensäure  bildet  drei  Reihen  von  Salzen  und 
Aethem.  Ersetzt  ein  Alkoholradical  ein  Atom  Wasserstoff,  so 
entsteht  eine  zweibasische  und,  wenn  zwei  Atome  ersetzt 
werden,  eine  einbasische  Säure. 

Die  Ci träte  der  Alkalimetalle  sind  in  Wasser  löslich; 
( 'alciumcitrat  ist  in  ^kaltem  Wasser  etwas  löslich,  in  kochendem 
fasit  unlöslich ;  übersättigt  man  daher  eine  Lösung  von  Citronen- 
-»äure  mit  Kalkwasser,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  in  der  Kälte  klar, 
beim  Kochen  aber  trübt  sie  sich  und  der  entstandene  Nieder- 
schlag löst  sich  beim  Erkalten  wieder  zum  grössten  Theil  auf. 


Harnsäure   und   verwandte   Körper. 

Harnsäure,  C5H4N4OS.  Diese  Säure  findet  sich  in  kleiner 
Menge  im  Harn  der  Säugethiere;  in  grösserer  Menge  ist  sie 
in  manchen  Harnsteinen  und  den  Excrementen  der  Vögel  und 
Schlangen  enthalten.  Das  beste  Material  zur  Darstellung  ist 
der  Guano,  den  man  mit  Natronlauge  auskocht;  aus  dieser 
liösung  fallt  man  die  Harnsäure  durch  Salzsäure  aus. 

Man  hat  sie  auch  synthetisch  aus  .  Acetessigäther  und 
Harnstoff  erhalten,  welche,  wenn  man  sie  in  Alkohol  löst,  sich 
unter  Austritt  von  Wasser  zu  dem  Aethyläther  der  Uramido- 
crotonsäure  verbinden.  Dieselbe  existirt  nicht  im  freien  Zustande, 
sondern  geht  unter  Wasserabspaltung  in  Methyluracil  über, 
welches  von  Salpetersäure  zu  Nitrouracilcarbonsäure  oxydirt 
wird,  und  diese  spaltet  sich  |  beim  Erhitzen  in  Kohlendioxid  und 
Nitrouracil.    Diese  Verbindungen  haben  folgende  Constitution: 

<'H,.C— NH.CO.NH«    CHo.C— NH— CO    CO2H.C.NH.CO 

11  II  l  II  i 

C.COjj.CjHft  CH.CO.NH2    SiNOa.C.CO.NH 

Aothyluramidocrotonat  Methyluracil  Nitrouracil- 

carbonsäure 
HC.NH.CO 

II  I 

NOj.C.CO.NHa 

Nitrouracil 
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Durch  Einwirkung'  von  Snn.  und  -Salzsäftfe-  yn 
uracil  in  Oxyuracil  verwandelt,  und  dieses  verbi 
unter  Wasserabspaltung  mit  Harnstoff  zu  Hamsäu 
man.  sie  mit  Schwefelsäure  erwärmt : 

NH— CO  NH— CO 

I  •  NHgv  1         I 

CO     CO        +  >CO  =  CO     C— NHv  -I- 

I  I  NH/  I         II  >C0 

NH— CH.OH  NH-C— NH^ 

Die  Harnsäure  ist  ein  weisses  krystallinisches  Pi 
nur  wenig  in  Wasser  löslich  ist.  Die  Harnsäure  ist  zv 
ihre  Salze  sind  alle  sehr  schwer  löslich;  am  löslichs 
Lithiumverbindung.  Mit  oxydirenden  Substanzen 
giebt  die  Harnsäure  eine  grosse  Reihe  interessanter  Ze 
producte,  welche  zum  grössten  Theil  aus  zusamme 
Harnstoffen  bestehen.  Mit  kalter  Salpetersäure  s 
gebracht,  zerfUllt  die  Harnsäure  in  Harnstoff  und 
oder  Mesoxalylharnstoff: 

CjH^N.Os  +  HjO  +  O  =  CO  j5S{J«  +  Cü<jj| 

Bei  weiterer  Oxydation  zerfällt  das  Alloxan  i 
dioxid  und  Oxalylharnstoff  oder  Parabansäi 

C0<JH>C3  08  +  0  =  C0<JJH>CaOa  J 

Verdampft  man  Harnsäure  mit  Salpetersäure  vor 
Trockne,  so  bleibt  ein  röthlicher  Rückstand,  der,  mit 
befeuchtet,  schön  pjirpurroth  wird.  Diese  Verbinde 
Ammoniaksalz  der  Purpursäure  und  wurde  früher 
unter  dem  Namen  Murexid  im  Grossen  dargesi 
Murexid  bildet  metallglänzende  grüne  Krystalle,  ^ 
Zusammensetzung  C8H4(NH4)N50g  haben  und  mit  ^^ 
prachtvoll  purpurfarbene  Lösung  geben,  welche  i 
von  Kalilauge  schön  blau  wird. 

Kreatin,  C4H9N3O2  -|-  H2O,  ist  im  Muskeli 
Harn  in  kleiner  Menge  enthalten  und  entsteht  wi< 
und  Harnsäure  durch  Oxydation  der  stickstoffhaltig« 
Es  ist  ziemlich  löslich  in  Wasser  und  bildet  wasse 
stalle.  Mit  Säuren  geht  es  Verbindungen  ein. 
wasser  gekocht  zerfallt  ea  in  Harnstoff  und  Sarkosi 

C.HgNgOa  +  H2O  =  (  H.NaO  +  CsH^N^ 

Das   Sarkosin  kann   synthetisch  dargestellt    wei 

£jiiwirkung  von  Methylamin   auf  Monochloreasigsä 
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daher  Glycocoll,  in  welchem  1  Atom  Wasserstoff  durch  Methyl 

ersetzt  ist: 

CHoCl  CH,.N(CH.)H 

I  +  N(CH3)Ha  =1  +  HCl. 

CO. OH  CO. OH 

Erhitzt  man  Sarkosin  mit  einer  weingeistigen  Lösung  von 

(^yanamid,  so  bildet  sich  wieder  Kreatin: 

r,H3  9,N  [^>  +  NC.NH,  =  C,H,0,N  JJ^?h)NH,- 

Kreatinin,  C4H9N8O.  Diese  starke  Base  entsteht  durch 
Austritt  von  Wasser  aus  Kreatin  und  ist  im  Harn  enthalten. 
Das  Kreatinin  krystallisirt  in  farblosen  Säulen,  ist  ziemlich 
leicht-  in  Wasser  löslich;  die  Lösung  reagirt  stark  alkalisch. 
Mit  Säuren  verbindet  es  sich  zu  wohlkrystallisirten  Salzen. 

Theobromin,  C7HgN4N2.  Diese  schwache  Base  ist  in 
den  Cacaobohnen  enthalten  und  ist  ein  weisses,  krystallinisches 
Pulver,  das  bitterlich  schmeckt.  Löst  man  es  in  Ammoniak 
und  setzt  Silbemitrat  hinzu,  so  entsteht  ein  Niederschlag  von 
Theobrominsilber,  C7H7AgN4  02,  das,  mit  Methyljodid  erhitzt, 
sich  in  Methyltheobromin  oder  Caffein  verwandelt. 

C  äffe  in  oder  The  in,  C7H7(C  113)^402,  findet  sich  in  den 
Samen  und  Blättern  des  Kaffeestrauches,  im  Thee,  im  Para- 
guaythee,  in  der  Guarana  (einer  cacaoähnlichen  Mastie,  die  aus 
den  Früchten  von  PauUinia  sorhilis  bereitet  wird)  und  den 
Kolanüssen.  'Es  krystallisirt  in  seideglänzenden  Nadeln,  ist  in 
Wasser  schwer  löslich  und  bildet  krystallisirte  Salze,  die  von 
Wasser  unter  Abspaltung  der  Säure  theilweise  zersetzt  werden. 
Kocht  man  es  längere  Zeit  mit  Barytwasser,  so  zerfällt  es 
unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Kohlendioxid,  Ameisensäure, 
Ammoniak,  Methylamin  und  Sarkosin: 
CeHioN4  0a  -|-  6H2O  =  2  COj  -f  CHjOj  +  NH3  +  2CH5N 

-|-  C3  H7  N  O2. 
Behandelt  man  seine  wässerige  Lösung  mit  Chlor,  so  wird  es 
zu  Dimethylalloxan  und  Monomethylhamstoff  oxydirt  und 
ersteres  geht  durch  weitere  Oxidation  in  Cholestrophan 
oder  Dimethylparabansäure  über,  woraus  hervorgeht, 
dass  Caffein  in  naher  Beziehung  zur  Harnsäure  steht. 

Seine  Constitution  wird  durch  folgende  Formel  dargestellt: 

CHo.N— CH 

'     I       II         /CH3 
CO  C  — NV 


I     I      Vo 

CH3.N-C  =  N< 
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Verbindungen   der   dreiwerthigen    Radicale   CnHaB-i. 

Von  den  hierher  gehörigen  Alkoholen  ist  das  Glyoerin, 
C3lJ5(0H)3,  oder  der  Propenylalkohol  nur  genauer  unter- 
sucht; schon  die  Formel  dieser  Verbindung  zeigt,  das«  die 
Zahl  der  Verbindungen,  welche  sich  aus  einem  dreiwerthigen 
Alkohol  ableiten ,  viel  grösser  ist,  als  die,  welche  von  den  Al- 
koholen der  vorhergehenden  Glassen  abstammen. 

Die  Beziehung  zwischen  ein-,  zwei-  und  dreiwerthigen 
Alkoholen  ist  eine  sehr  einfache,  wie  folgende  Zusammen- 
stellung zeigt: 

Fropan      Propylalkohol      Propylenalkohol       Propenylalkohol 
CgHp  CsHz.OH  C8He(0H)a  QgHjCOHli 

Glycerin  oder  Propenylalkohol,  C3H5(OH)8.  I^ 
meisten  Fette  und  Oele  sind  Gemische  verschiedener  Aether 
dieses  Alkohols;  so  ist  das  Stearin,  das  den  Hauptbestandtheil 
des  Hammeltalges  bildet,  Glyceryltristearat  oder  Tristeario, 
d.  h.  Glycerin,  in  welchem  die  3  Atome  Wasserstoff  des  Hy- 
droxyls  durch  das  Radical  der  Stearinsäure  ersetzt  sind.  Ib 
kleiner  Menge  bildet  sich  das  Glycerin  bei  der  geistigen  Gä- 
rung und  findet  sich  daher  im  Wein.  Das  Glycerin  wird  als 
Nebenproduct  bei  der  Verseifung  der  Fette  erhalten.  Die 
Fette  werden  mit  Kalilauge  oder  Natronlauge  gekocht,  nnd 
wie  das  Aethylacetat  bei  Einwirkung  von  Alkalien  Alkohol  and 
ein  Acetat  giebt,  so  entstehen  aus  den  Fetten  Glycerin  und 
fettsaure  Salze  der  Alkalimetalle  oder  Seifen.  Man  trennt 
die  gebildete  Seife  von  der  wässerigen  Glycerinlösung  durch 
Zusatz  von  Kochsalz,  da  Seife  in  Salzlösung  unlöslich  iiL 
Reiner  erhält  man  das  Glycerin  durch  Kochen  von  Olivenfil 
und  anderen  Fetten  mit  Bleioxid  und  Wasser;  es  bildet  tidi 
unlösliche  Bleiseifc  (Bleipflaster)  und  eine  Lösung  von  Glyoerin. 
durch  welche  man  Schwefelwasserstoff  leitet,  um  allen  BU 
niederzuschlagen.  Die  wässerige  Glycerinlösung  wird  dutk 
Eindampfen  concentrirt.  Eine  andere  Methode,  um  fette  Sftnrv 
und  Glycerin  zu  trennen,  besteht  darin,  dass  xnan  die  Fette 
mit  überhitztem  Wasserdampf  behandelt;  diesen  Verfahren, 
welches  zur  Darstellung  der  Stearinsäure  angewendet  wird] 
liefert  ein  sehr  reines  Glycerin.    Der  Vorgang  bei  dieser  Zo^ 
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Setzung  ist,  dass  das  Fett  durch  Wasseraufnahme  in  den  Al- 
kohol und  die  Säure  zerfallt: 
Tristearin 
CsHßOgCCisHggOJs  +  3HaO  =  CsHßCOHjg  +  SCisHgeOa. 

Das  reine  Glycerin  ist  eine  dicke,  farblose  Flüssigkeit, 
welche  das  specifische  Gewicht  1,28  hat;  es  schmeckt  angenehm 
süss  (Oelzucker)  und  löst  sich  leicht  in  Wasser  und  Alkohol. 
Es  kocht  bei  290®;  bei  starker  Kälte  erstarrt  es  gewöhnlich 
tUs  amorphe  Masse,  manchmal  aber  auch. in  harten  glänzenden 
Krystallen.  Mit  überschüssiger  JodwasserstofFsäure  erhitzt 
verwandelt  sich  das  Glycerin  in  Isopropyljodid. 

Propenylnitrat  oder  Nitroglycerin,  C8H5(N03)8. 
Diesen  Aether  erhält  man  durch  Einwirkung  eines  kalten  Ge- 
misches von  concentrirter  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  auf 
Glycerin.  Das  Trinitrin  ist  ein  blassgelbes  Oel,  welches  sich 
beim  Erhitzen  oder  durch  den  Schlag  unter  heftiger  Explosion 
zersetzt  und  im  Grossen  dargestellt  wird;  mit  feinvertheilter 
Kieselerde  (Infusorienerde)  gemischt,  bildet  es  das  als  Dyna- 
mit bekannte  Sprengmittel. 

Chlorhydrine.  Das  Glycerin  bildet  drei  Chloride;  man 
erhält  dieselben  durch  Erhitzen  von  Glycerin  mit  Salzsäure 
oder  durch  Einwirkung  von  Phosphorchlorid: 

Glycerin  CsHg  JOH  Chlorhydrin  CsHg   OH  g^^JrCsHs  JOH 

(Gl 
Trichlorhydrin  oder  Propenylchlorid  CoHs^Cl 

Ici 

Gycerinphosphorsäure,    ^HölopmOH)'      Diese 

rweibasische  Aethersäure  entsteht  durch  Vermischen  von  Gly- 
cerin mit  Phosphorpentoxid ;  die  freie  Säure  ist  nur  in  wässe- 
riger Lösung  bekannt;  die  Salze  sind  beständig  und  krystal- 
lisiren  gut. 

Glycerinäther  der  fetten  Säuren.  Durch  Ein- 
wirkung von  concentrirter  Essigsäure  auf  Glycerin  erhält  man 
drei  Aether: 

Monacetin  Cg  H^  {[?.  c^Hg  0  ^^*^^*^^  ^3  H5  [f^^^^  y^  qj^ 

Triäcetin  Cg H5 (0.  Cg H3 0)^ 

Diese  Acetine  sind  dicke  ölige  Flüssigkeiten,  welche  bei  hoher 
Temperatur  sich  ohne  Zersetzung  verflüchtigen.    Das  Oel  aus 

BoBCoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  25 
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dem  Samen  des  Spindelbaams  {Evonymue  europattu)  enthalt 
Triacetin. 

Die  Tbier-  und  Pflanzenfette  bestehen  zam  grÖMtax 
Theil  aus  Glycerinäthern  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Oela&nr«; 
in  denselben  sind  drei  Wasserstoffatome  durch  Sänreradicaic' 
ersetzt.  Durch  Erhitzen  dieser  S&uren  mit  Glycerin  erhält 
man  die  den  Acetinen  entsprechenden  Aether,  z.  B.: 

Monostearin  CsH^  [(^^*  jj^^q,  Distearin  ^s  Hg  j  J^C^^  H»  0 V 

Tristearin  C,  Hg  (0 .  Cij  H»  0)^, 

Das  Tristearin  bildet  den  Hauptbestandtheil  des  OchseD- 
und  Hammeltalges;  man  erhält  es  daraus,  indem  man  ihn 
mehrmals  mit  Aether  behandelt  und  die  rückständige  Mäste 
aus  Aether  umkrystallisirt.  Das  Stearin  krystallisirt  in  weissen 
glänzenden  Blättchen,  ist  nicht  in  Wasser,  wenig  in  kaltem 
Alkohol  und  Aether,  aber  leicht  in  heissem  Aether  löslich. 

Glycerinäther  der  Alkoholradicale,  Die  Aethjl- 
äther  erhält  man  durch  Einwirkung  von  Ealiumäthylat  auf  die 
drei  Chlorhydrine  als  farblose,  schwach  ätherisch  riechende 
Flüssigkeiten : 

Aethylin  C^H«  {^^^^q^.      Diäthylin  C,H,  {fo°CH,\,t 
Triäthylin  Cj  Hj  (0 .  Gj  Hj),. 

Lecithin,  C42Hg4NPOg,  findet  sich  im  Gehirn,  den  Nei^ 
ven,  den  Blutkörperchen  und  im  Eigelb.  Es  ist  ein  undeatlicb 
ki'ystallinischer ,  wachsähnlicher  Körper  und  eine  sehr  nnbe- 
ständige  Verbindung,  die  sich  zugleich  wie  eine  Säure  und 
Base  yerhält.|  Kocht  man  es  mit  einer  Säure,  so  zerfallt  es  ic 
Cholin  (b.  S.  365),  Glycerinphosphorsäure  und  fette 
Säuren  (Palmitinsäure  und  Oelsäure).  Das  Lecithin  ist  dah^ 
ein  Abkömmling  der  Glycerinphosphorsäure  und  hat  folgende 
Constitution: 

^•^^{0CaH4(CHa)8N.0H. 
G.CibHsiG 
G  .(^UsjG 

Glycerinsäure,  CtE^O^»  Diese  einbasische  Säure  wird 
ans  Glycerin  erhalten,  wenn  man  dasselbe  durch  verdAnnte 
Salpetersäure  oxydirt;  sie  bildet  einen  dicken  stark  aaures 
Syrup;  sie  entsteht  aus  dem  Glycerin,  indem  in  demseiben 
2  Atome  Wasserstoff  durch  1  Atom  Sauerstoff  ersetzt  werdeik 


Q,H, 
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^^im  Erhitzen  verwandelt  sie  sich  unter  Abgabe  von  Wasser 
wi  Brenztraubensäure,  Cg  H^  O4  (s,  S.  376).  / 

Aehnlich  wie  das  Glycerin  durch  Jodwasserstoff  in  Iso- 
propyljodid  verwandelt  wird,  bildet  sich  durch  dieselbe  Be- 
liandlung  aus  der  Glycerinsäure  Jodpropionsäure: 

CaH,(OH)aCO.OH  +  3HJ  =  CaH^J.'cO.OH  +  2HaO  +  Jj 


Verbindungen    der    einwerthigen    Badicale   GnH2n— i. 

Die  dreiwerthigen  Radicale  können  auch  als  einwerthige 
in  Verbindungen  auftreten  und  bilden  dann  ungesättigte  Ver- 
bindungen, welche  sich  direct  mit  Wasserstoff  oder  Brom  ver- 
einigen. Die  am  besten  untersuchten  sind  die,  welche  das- 
selbe Radical,  CgHs,  wie  die  Glycerin  Verbindungen  enthalten; 
man  bezeichnet  das  einwerthige  Kadical  C3H5  mit  dem  Namen 
A 11  y  1.  Die  Allylverbindungen  haben  sehr  grosse  Aehnlichkeit 
mit  den  Aethylverbindungen. 


Allylverbindungen. 

Erhitzt  man  Glycerin  mit  Jodphosphor,  P2  J4,  so  tritt  eine 
stürmische  Reaction  ein,  und  es  destillirt  Allyljodid,  C3H5J, 
über: 

2C8H8  08  +  P2J4  =  2C3HßJ  +  2H8P08  +  Ja- 

Das  Allyljodid  ist  eine  farblose,  schwere,  senfartig  riechende 
Flüssigkeit,  aus  der  man  durch  Einwirkung  von  Silbersalzen 
die  verschiedenen  Säureäther  leicht  erhalten  kann,  aus  welchen 
sich  dann  der  Allylalkohol  abscheiden  lässt. 

AI  1  y  1  a  1  k  o  h  0 1 ,  Cg  H5 .  0  H,  erhält  man  durch  Einwirkung 
von  trockenem  Ammoniak  auf  AUyloxalat,  wobei  Oxamid  ent- 
steht. ■' 

Allylalkohol  entsteht  auch  in  reichlicher  Menge,  wenn  man 
Glycerin  mit  Oxalsäure  auf  190<>  erhitzt;  bei  dieser  Reaction 
bildet  sich  zuerst  Mono  form  in,  welches  dann  bei  erhöhter 
Temperatur  in  Allylalkohol,  Wasser  und  Kohlendioxid  zerfällt: 

^^0  {(?.?bH  =  C.H8.0H  +  HjO  +  CO.. 

25* 
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Dieser  Alkohol  ist  eine  farblose  Flüsrigkeiti  die  eiiips 
scharfen  Geruch  besitzt  Natrium  löst  sich  darin  unter  Wasser^ 
stoffentwickelnng  zu  Natriumallylat,  GsHs.ONa,  welches  mit 

Aethyljodid  den  Allyläthylather  giebt,  ^&}o. 

Allylsulfid,  ^^js,  büdet  den  Hauptbestandthefl  des 

Enoblauchöls,  welches  durch  Destillation  ans  Knoblauch  erhal- 
ten wird;  man  kann  diese  Verbindung  leicht  künstlich  dar- 
stellen, indem  man  Allyljodid  auf  eine  Losung  von  Kaliumtal£d 
in  Weingeist  einwirken  lässt.    Das  Allylsulfid  siedet  bei  140*. 

Allylthiocarbimid,     V^}^)  bildet  den  Hauptbestand- 

theil  des  ätherischen  Senf51s  und  wird  künstlich  dargeateUt» 
indem  man  Ally\jodid  mit  Silberthiocyanat  zusammenbringt 
£b  siedet  bei  148<^,  riecht  scharf,  die  Augen  zu  Thranen  reizend 
und  zieht  auf  der  Haut  Blasen. 

Acrolein,  C3H4O,  ist  das  Aldehyd  des  Allylalkohols  und 
entsteht  daraus,  wenn  demselben  durch  oxydirende  Körptfr 
2  Atome  Wasserstoff  entzogen  werden;  dieselbe  Verbindung 
entsteht  durch  Austritt  von  Wasser  aus  Glycerin: 

CsHgOa  —  2H80  =  CbH^O 

und  ist  die  Ursache  des  heftigen  zu  Thrftnen  reiaendea  Ge> 
ruchs,  der  beim  Erhitzen  von  Fetten  und  Oelen  auftritt 

Das  Acrolein  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  52.4* 
siedet,  und  deren  Dampf  die  Schleimhäute  der  Nase  and  d«r 
Augen  furchtbar  heftig  angreift  Bringt  man  et  in  wässeriger 
Lösung  mit  Natriumamalgam  zusammen,  so  nimmt  esWaasei^ 
Stoff  auf  und  verwandelt  sich  in  AllylalkohoL 

Acrylsäure,  C8H4O3,  entsteht,  wenn  man  Silberoxid  ts 
einer  wässerigen  Acrolelnlösung  setzt: 

CjH^O  +  AgjO  =  CjH^Oj  +  Ag,. 

Sie  ist  der  Propionsäure  ähnlich  und  wird  durch  Waaserstoff 
im  Entstehungszustande  in  diese  Säure  übergeführt. 

Die  Acrylsäure  ist  das  Anfangsglied  einer  Reihe  von  Säa- 
ren,  deren  entsprechende  Alkohole  mit  Ausnahme  dea  ADyl- 
alkohols  noch  unbekannt  sind.  Verschiedene  derselbea  kom* 
men  in  der  Natur  vor  und  andere  hat  man  küoaUsoh  difge- 
•teilt 


Oelsaure.  389 

Crotonsäure,  QH^Os,  krystalliBirt  in  gössen  farblosen 
Tafeln,  welche  bei  72^  schmelzen.  Man  erhält  sie  darch  Destil- 
lation Ton  ^»Osybuttersaure,  sowie  ans  ihrem  Nitril,  CsHftCN, 
welches  in  kleiner  Menge  im  Senfol  enthalten  ist  und  sich 
beim  Erhitzen  von  Allyljodid  mit  Kalinmcyanid  bildet;  es  ist 
eine  lanchartig  riechende  Flüssigkeit,  die  bei  118^  siedet. 

Erhitzt  man  Acetaldehyd  mit  einer  Lösung  von  Zinkohio* 
rid,  so  erhält  man  Crotonaldehyd,  C4HeO: 

CH(H«)        CH(0)  CH=:CH 

CHO  CHg  CHO  CHs 

Es  ist  eine  bei  104^  siedende  Flüssigkeit,  welche  sehr 
stechend  riecht  und  sich  leicht  zu  Crotonsäure  oxydirt.  Frei- 
werdender  Wasserstoff  verbindet  sich  mit  Crotonsäure  zu 
Buttersäure  und  beim  Schmelzen  mit  Aetzkali  wird  sie  in 
zwei  Molecüle  Essigsäure  zerlegrt: 

C^HeOa  +  2K0H  =  2CaH.K0a  -f  Hj. 

Alle  andere  Säuren  dieser  Reihen  verhalten  sich  ähnlich, 
indem  die  Kohlenstoffkette  da  gesprengt  wird,  wo  zwei  Atome 
mit  je  zwei  Verbindungseinheiten  an  einander  gekettet  smd. 

Angelicasäure,  C5H9O2«  kommt  zusammen  mitValerian* 
säure  in  der  Angelicawurzel  und  anderen  ümbelliferen  vor; 
das  Romisch -Kamillenöl  enthält  die  Isobutyl-  und  Amyläther 
dieser  Säuren.  Angelicasäure  bildet  grosse  Krystalle,  schmilzt 
bei  450,  siedet  bei  191®  und  riecht  aromatisch.  Sie  verbindet 
sich  mit  Wasserstoff  zu  Yaleri ansäure  und  wird  durch  Aetz- 
kali in  Essigsäure  und  Propionsäure  zerlegt. 

Die  isomere  Tiglinsäure  ist  im  Crotonöl  enthalten, 
schmilzt  bei  64®  und  siedet  bei  201 0;  sie  steht  zu  Angelica- 
säure in  derselben  Beziehung,  wie  die  active  Valeriansäure 
zur  inactiven. 

Die  höheren  Glieder  dieser  Säuren  sind  als  Glyoerinäther 
in  verschiedenen  Oelen  und  Fetten  enthalten« 

Oelsaure  oder  Elalnsäure,  CigHs^Og,  ist  die  wich- 
tigste derselben  und  findet  sich  im  Olivenöl,  Mandelöl, 
Schweinefett,  öänsesohmalz  u.  s.  w.  und  wird  als  Nebenpro- 
duct  bei  der  Fabrikation  von  Stearinkerzen  erhalten.  Sie  ist 
eine  ölige  Flüssigkeit,  welche  beim  Erkalten  zu  Erystallen 
erstarrt,   die   bei    14®  schmelzen.      Aetzkali   zersetzt    sie  in 
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Essigsäure  und  Palmitinsäure.  Durch  Sticlretofftrioxid  wird 
sie  in  die  isomere  Elaidinsäure  umgewandelt,  welche  enX 
bei  46®  schmilzt  und  sich  von  der  Oelsäure  weiter  dAdareh 
unterscheidet,  dass  sie  unzersetzt  flüchtig  und  viel  weniger 
leicht  oxydirbar  als  die  letzterere  ist  Ihr  Glycerinäther  oder 
Triolein  verhält  sich  gegen  Stickstoff triozid  ebenso,  weshalb 
Olivenöl  erstarrt,  wenn  man  dieses  Gas  einleitet. 

An  diese  Säuren  schliesst  sich  die  noch  wenig  unterauchte 
Leinölsäure,  GisH^gOs,  welche  in  den  trocknenden  Oelen 
enthalten  ist,  sowie  die  Ricinusölsäure  an,  welche  beim 
Erhitzen  mit  Aetznatron  in  Sebacinsäure  und  secundirea 
Ootylalkohol  zerfallt: 

CisH^Os  +  2NaOH  =  CioHi.O^Na,  +  CeH^O  +  H,. 


Kohlenwasserstoffe  der  Reihe  CnHaa— 9. 

Dieselben ,  welche  zu  den  soeben  betrachteten,  einwertkigf  n 
Verbindangen  in  derselben  Beziehung  stehen,  wie  die  Olefloe 
zu  den  Fettkörpern,  lassen  sich  ans  den  letzteren  Kohlen* 
Wasserstoffen  leicht  erhalten,  indem  man  ihre  Chloride  oder 
Bromide  mit  weingeistigem  Aetzkali  erhitzt,  wobei  die  folgen* 
den  Reaotionen  stattfinden: 

CjH.Bra  +  KOH  =  CgHjBr  +  KBr  +  H,0 
CaHsBr    +  KOH  =  CaH,        +  KBr  +  HjO. 

Aus  Aethylen,  CUazsGHa,  erhält  man  so  Aethin  oder  Ace* 
tylen,  CH=CH,  und  Propylen,  CH3-<)H=CHs,  liefert 
Methyläthin  oder  Propin,  CH,— C^CH.  Dietelbea 
Kohlenwasserstoffe  lassen  sich  auch  aus  den  Aldehyden  tui<i 
Acetonen,  welche  die  (jruppe  GH^ — CO  enthalten,  darstellen, 
indem  man  durch  Einwirkung  von  Phosphorohlorid  den  Saner^ 
Stoff  durch  Chlor  ersetzt  und  das  Product  wie  oben  behaadtrlt: 

CHj.CHj.CHClj  +  2K0H  =  CHj.C=CH 

+  2KC1  -f  2H,0 

CHg.CClj.CHj  +  2K0H  =  CH,  .(^CH 

+  2KCI  +  2HjO. 
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Diese  Kohlenwasserstoffe  sowie  ihre  Homologen  sind  daher 
ftls  Acetylen  aufzufassen ,  in  welchem  ein  Atom  Wasserstoff 
durch  Alkoholradicale  ersetzt  ist.  Dieselben  haben  die  eigen* 
thümliche  Eigenschaft,  dass  sich  der  mit  der  Gruppe  C  =  G  ver- 
bundene Wasserstoff  leicht  durch  gewisse  Metalle  ersetzen  lässt» 

Eine  zweite  Reihe  von  Kohlenwasserstoffen  hat  man  aus 
Acetonen  dargestellt,  welche  nicht  die  Gruppe  GHg  —  CO  ent- 
halten, wie  Dipropylketon ,  00(0^^^21  welches  den  Kohlen- 
wasserstoff, CaH5  — CH=C  =  CH  — CaHß,  liefert;  derselbe 
sowie  andere  von  ähnlicher  Constitution  enthalten  keinen 
durch  Metalle  ersetzbaren  Wasserstoff. 

Alle  Kohlenwasserstoffe  dieser  Gruppe  sind  yierwerthige 
Radicale;  mit  Chlor  oder  Brom  bilden  sie  zunächst  Dichloride 
oder  Dibrondde,  welche  dann  noch  einmal  ein  Molecül  auf- 
nehmen können  und  gesättigte  Verbindungen  bilden  oder  solche, 
welche  die  Kohlenstoffatome  in  derselben  Bildungsweise  ent- 
halten, wie  die  Paraffine. 

Acetylen  oder  Aethin,  C2H3,  ist  der  einzige  Kohlen- 
wasserstoff, welcher  durch  die  directe  Vereinigung  seiner  Ele- 
mente sich  bildet ;  man  erhält  ihn,  wenn  man  den  elektrischen 
Fiammenbogen  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  erzeugt  in  einem 
Gefasse,  durch  welches  reiner  Wasserstoff  strömt.  Acetylen 
tritt  auch  immer  auf,  wenn  kohlen-  und  wasserstoffhaltige 
Körper  unvollständig  verbrennen;  man  erhält  es  ausserdem, 
wenn  man  Alkohol  oder  Aetherdampf  durch  eine  glühende 
Köhre  leitet;  im  Leuchtgas  ist  es  in  kleiner  Menge  enthalten; 
seine  Bildung  aus  Aethylen  wurde  oben  erwähnt. 

Das  Acetylen  ist  ein  farbloses  Gas,  welches  eigenthümlich 
durchdringend  riecht  und  mit  stark  leuchtender  und  russen- 
der  Flamme  verbrennt.  Leitet  man  Acetylen  durch  eine  Lö- 
sung von  Cuprochlorid  in  Ammoniak,  so  bildet  sich  ein  rother 
Niederschlag  von  C2H3CU2O,  und  in  der  ammoniakalischen 
Lösung  eines  Silbersalzes  entsteht  ein  weisser  Niederschlag 
von  CsHsAg2  0.  Diese  Körper  ezplodiren  beim  Erhitzen  oder 
diirch  Schlag  und  Säuren  entwickeln  daraus  reines  Acetylen: 

CjHaCugO  +  2HC1  =  CjHg  +  CuaClj,  +  HaO. 

Bringt  man  die  Kupferverbindung  mit  Zink  und  wässe- 
rigem Ammoniak  zusammen,  so  verbindet  sich  der  durch  die 
Einwirkung  von  Zink  auf  Ammoniak  freiwerdende  Wasserstoff 
mit  dem  Acetylen,  und  es  entweicht  Aethylen. 
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Leitet  man  Acetylen  über  gesclimolzenes  Kalium ,  so  ent* 
weicht  Wasserstoff,  an  dessen  SteHe  das  Metall  tritt,  und  ei 
entstehen  die  Verbindungen  .G2UK  und  CaKg.  Beide  Körper 
sind  schwarze  Pulver,  welche  sich  mit  Wasser  heftig  zu  Ace- 
tylen und  Aetzkali  umsetzen: 

CgHK  +■  H2O  =  C3H2  +  KHO. 

Eine  ähnliche  Calciumverbindung,  CgCa,  erhält  inan,  wenn 
inan  eine  Legirung  von  Zink  und  Calcium  mit  Kohle  heftig 
erhitzt;  dieselbe  zersetzt  sich  ebenfalls  mit  Wasser  unter  Bil- 
dung von  Calciumhydroxid  und  Acetylen. 

Allylen  oder  Propin,  CsH^,  ist  ein  Gas,  welches  in 
einer  ammoniakalischen  Silberlösung  einen  weissen  Niede^ 
schlag  von  Cg  H3  Ag  erzeugt.  Derselbe  ist  wie  die  entsprechend» 
grünlich  gelbe  Kupferverbindung  sehr  explosiv  Erhitzt  man 
sein  Dibromid  mit  einer  alkoholischen  Kalilösung,  so  erhält 
man  Aethylpropinyläther : 

CsH^Bra  +  2K0H  +  CaHß  .  OH 
=  C3H8i^  +  2KBr  +  2H2  0. 

Es  ist  eine  bei  80^  siedende,  bewegliche  Flüssigkeit  Der 
entsprechende  Propinylalkohol,  CgHs  .  OH,  bildet  sich 
bei  der  Einwirkung  von  Aetzkali  auf  Monobromallylalkohol, 
CsH^Br.OH,  als  angenehm  riechende,  bei  115^  siedende  Flüssig 
keit.  Beide  Verbindungen  geben  mit  ammoniakalischen  Silber- 
oder Cuprolösungen  den  obigen  ähnliche  explosive  Nieder- 
schläge. 

Isopropin  hat  man  aus  Dichlorhydrin,.  G Hq Gl  —  G H . 0 H 
—  CH2CI,  erhalten,  indem  man  demselben  Chlor  und  Wasser 
entzog.  Es  ist  ein  Gas,  welches  keine  Niederschläge  in  den 
obigen  Lösungen  erzeugt. 

Die  höheren  Glieder  dieser  Reihe  sind  durchdringend 
riechende  Flüssigkeiten,  deren  Siedepunkt  mit  dem  MolecuUr- 
gewicht  steigt.  Dieselben  sind  noch  nicht  in  die  entsprechen- 
den vierwerthigen  Alkohole  übergeführt  worden;  man  kennt 
aber  einen  solchen,  welcher  in  der  Natur  vorkommt: 

Erythrit,  C4H6(0H)4,  findet  sich  in  verschiedenen  Tin- 
gen  und  Flechten  und  krystallisirt  in  quadratischen  PrismeB. 
Er  ist  leicht  in  Wasser  löslich  und  schmeckt  süss;  dorek 
Einwirkung  von  kalter,  concentrirter  Salpetersäure  erhitt 
man  den  Salpetersäureäther  dieses  Alkohols,  C4H0(N  0^)14,  Mt 
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grosse.,  weisse  Erystalle  bildet,  die  beim  Daraufschlagen  mit 
dem  Hammer  heftig  explodiren.  Mit  concentrirter  Jodwasser- 
stoffsäare  wird  der  Erythrit  in  secnndäreB  Batyljödid  ver- 
wandelt (s.  S.  345): 

C4He(0H)4  +  7JH  =  C^HjJ  +  4HjO  +  3J^ 


Verbindungen  sechswerthiger  Radicale. 

» 

M  a  n  n  i  t ,  Cg  Hg  (OH)e,  findet  sieb  in  verschiedenen  Pflanzen, 
namentlich  verschiedenen  Fraxinusarten,  deren  ausgeschwitzter 
Saft  unter  dem  Namen  Manna  im  Handel  vorkommt;  man 
erhält  daraus  die  reine  Verbindung  durch  Ausziehen  mit 
Weingeist  und  Umkrystallisiren  als  weisse  Nadeln,  die  süss 
schmecken  und  sich  in  Wasser  und  Weingeist  lösen.  Künst- 
lich erhält  man  Mannit,  wenn  man  Traubenzucker  in  wässeriger 
Lösung  mit  Natriumamalg^am  zusammenbringt: 

CgHi2^6     +    H2    =    GqHi^Oq. 

Durch  gemässigte  Oxydation  kann  man  umgekehrt  dem 
Mannit  wieder  2  Atome  Wasserstoff  entziehen  und  ihn  in 
gährnngsfähigen  Zucker  verwandeln;  dieselbe  Veränderung 
erleidet  er  unter  dem  Einfluss  gewisser  Fermente.  Durch 
Platinschwarz  wird  Mannit  in  wässeriger  Losung  zu  Mannit- 
säure,  CeHi2  07,  oxydirt. 

Mannylnitrat  (Nitromannit),  Gq Hg (NOs)«,  entsteht, 
wenn  man  Mannit  mit  einem  Gemische  von  concentrirter 
Schwefelsäure  und  Salpetersäure  zusammenbringt.  Derselbe 
bildet  kleine  glänzende  Nadeln,  ist  unlöslich  in  Wasser,  löst 
sich  aber  in  Weingeist  und  Aether;  beim  Erhitzen  zersetzt  er 
sich  unter  schwacher  Verpufifung,  beim  Daraufsohlagen  mit 
dem  Hammer  explodirt  er  heftig. 

Concentrirte  Jodwasserstoffsäure  wirkt  auf  Mannit  in  ähn- 
licher Weise  ein,  wie  auf  Glycerin  und  Erythrit,  und  es  ent- 
steht secundäres  Hexyljodid: 

CsHuOa  4.  IIHJ  =  C«HijJ  +  6HjO  +  ÖJ,. 

Mit  Wasser  und  Silberoxid  behandelt  entsteht  daraus  der 
seeundäre  Hexylalkohol  oder  Methylbutyloarbinol» 

g^g«}  CH.OH,  eine  bei  IST»  siedende  Flüssigkeit,  welche  bei 
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CH  \ 

<ler Oxydation  zuerst  Methylbutylketon,  n  g*|  CO,  liefert, 

vrelches  bei  weiterer  Oxydation  in  Battersäure  und  EBBigssoie 
zerfällt. 

Duloit,  CgHi^OQ)  findet  sich  in  einer  Art  Manna  Ton 
Madagascar  und  verschiedenen  bei  uns  wachsenden  Pflanzen, 
wie  Melampyrum  nemorosum  n.  s.  w.  Er  ist  schwerer  löslicli 
in  Wasser  als  Mannit  und  daher  weniger  süss.  Jodwasserstoff 
wirkt  darauf  wie  auf  Mannit  ein,  von  dem  er  sich  aber  durch 
«eine  Oxydationsproducte  unterscheidet  (s.  S.  394). 


Eohlenhydrate« 

Unter  diesem  Namen  fasst  man  eine  Gruppe  von  Verbiii' 
düngen  zusammen,  welche  aus  Eohlenstofif,  WaBsersto£f  und 
Sauerstoff  bestehen  und  in  welchen  die  beiden  letzteren  £le« 
mente  in  demselben  Yerhältniss  enthalten  sind,  wie  im  Wasser. 
Die  Körper,  welche  in  diese  Gruppe  gehören,  sind  sehr  allge- 
mein im  Pflanzenreiche  verbreitet  und  bilden  sehr  wichtige 
Eestandtheile  der  Nahrungsmittel  für  Menschen  und  Thiere. 

Ihre  chemischen  Beziehungen  sind  noch  wenig  erforscht; 
doch  zeigen  die  meisten  derselben  das  Verhalten  mehrwerthiger 
Alkohole.    Man  theilt  dieselben  in  drei  Gruppen: 


Erste  Gruppe 

Ci  Q  Hoq  Ol 


+ 


Zweite  Gruppe 

CeHi2  0e 
+  Traubenzucker 
oder  Dextrose 
—  Fruchtzucker 
oder  Lävulose 
-j-  Galactose 
—  Sorbin 
Inosit 
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-f-  Rohrzucker 

oder  Saccharose 
-f-  Milchzucker 
oder  Lactose 
Melitose 
Melezitose 
Mycose 
Maltose 

Die  meisten  dieser  Verbindungen  zeigen  ein  eigrenthüm- 
liches  Verhalten  gegen  das  polarisirte  Licht,  welche  Eigen- 
schaft als  wichtiges  Unterscheidungszeichen  der  einiebieB 
Xörper  dient.  Wie  Weinsäure  und  einige  andere  SubBtanm 
besitzen  sie  die  Eigenschaft,  die  Ebene  des  polarisirten  Lifikt* 


Dritte  Gruppe 

Ce  Hio  O5 
-f-  Stärkemehl 
+  Glycogen. 
-j-  Dextrin 
—  Inulin 

Gummiarten 

Gellnlose 

Tnnicin 
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Strahls  entweder  rechts  oder  links  zu  drehen;  so  ist  der 
Traubenzueker  reohtsdrehend,  der  Fruchtzucker  linksdrehend. 
Man  bezeichnet  die  rechtsdrehend'en  Körper  mit  dem  Zeichen 
+  und  die  linksdrehenden  mit  — .  ^ 

Rohrzucker,  CisHjaOu.  Der  Bohrzucker  findet  sich 
sehr  verbreitet  im  Pflanzenreiche,  namentlich  im  Zuckerrohr, 
in  der  Runkelrübe  und  im  Zuckerahorn,  in  kleineren  Mengen 
im  Honig  und  in  vielen  Früchten. 

Man  stellt  ihn  fast  ausschliesslich  aus  Zuckerrohr  und 
Runkelrüben  dar.  Der  ausgepresste  Saft  wird  mit  etwas  Kalk- 
milch versetzt,  um  freie  Säuren  zu  sättigen,  zum  Kochen  er- 
hitzt und  dann  rasch,  am  besten  im  luftverdünnten  Räume, 
verdunstet.  Aus  dem  so  erhaltenen  Syrup  scheidet  sich  beim 
Erkalten  der  Rohrzucker  in  bräunlichen  Krystallen  ab.  Aus 
der  Mutterlauge  erhält  man  durch  Concentriren  eine  weitere 
Krystallisation  und  zuletzt  bleibt  die  Melasse  als  dicker, 
brauner,  nicht  krystallisirbarer  Syrup  zurück,  um  den  Rohr- 
zucker zu  raffiniren,  löst  man  ihn  in  Wasser,  setzt  etwas  Kalk 
zu  und  entfärbt  die  Lösung,  indem  man  sie  durch  eine  hohe 
Schichte  vozr  Knochenkohle  laufen  lässt  Das  Filtrat  wird  in 
Vacuumpfannen  so  weit  eingedampft,  bis  sich  Krystalle  aus- 
scheiden, und  dann  in  Thonformen  erkalten  lassen,  wodurch 
man  den  Hutzucker  erhält.  Um  Kandiszucker  darzustellen, 
läflst  man  eine  nicht  cn  concentrirte  Lösung  langsam  ver- 
dunsten. 

Die  Melasse,  welche  als  Nebenproduct  gewonnen  wird, 
enthält  noch  beträchtliche  Mengen  Rohrzucker,  den  man  jetzt 
daraus  gewinnt,  indem  man  zur  kochenden,  wässerigen  Lösung 
Strontiumhydroxid  setzt,  wodurch  ein  unlöslicher)  sandiger 
Niederschlag  von  Ci2H2|)(SrOH)|OH  entsteht,  den  man  durch 
Kohlendioxid  zersetzt. 

Der  Rohrzucker  krystallisirt  in  monoklinischen  Prismen, 
welche  beim  Zerschlagen  im  Dunkeln  leuchten.  Er  löst  sich 
in  Vs  "^iii^B  Gewichtes  kalten  und  in  jedem  Verhältnisse  in 
siedendem  Wasser;  in  verdünntem  Weingeist  ist  er  schwer 
löslich  und  in  absolutem  Alkohol  und  Aether  unlöslich.  Bei 
160^  schmilzt  der  Zucker  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit,  welche 
beim  Erkalten  zu  einer  glasartigen,  amorphen  Masse  (Gersten- 
zacker)  erstarrt,  die  nach  einiger  Zeit  krystallinisch  und  un- 
durchsichtig wird.  Beim  stärkeren  Erhitzen  entweicht  Was- 
aer,  und  eine  braungeflrbte  Masse,  Caramel  genannt,  bleibt 
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zurück.  Concentrirte  Schwefelsäure  verkohlt  den  Zucker  rasch 
unter  Entweichen  von  Schwefeldioxid.  Behandelt  man  Zucker 
mit  einem  Gemische  der  beiden  Säuren  in  der  Kälte,  so  er- 
hält man  Nitrosaccharose,  Ci2Hig07  (NOs)«,  welche  wie 
Nitromannit  durch  Stoss  explodirt. 

Der  Eohrzucker  ist  nicht  direct  gährungsfahig ,  bringt 
man  aber  Hefe  in  die  Lösung  desselben,  so  zersetzt  er  nch 
unter  Aufnahme  von  Wasser  in  gleiche  Theile  Trauben-  und 
Fruchtzucker,  welche  beide  gährungsfahig  sind: 

Dextrose        Lävulose 
^12  023  0,1  -f"  H2O  =  GeHi2^8  ~l~  CeHijOg. 

Dieselbe  Veränderung  erleidet  der  Zucker,  wenn  man  ihn 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  kocht.  Eine  wässerige  Lösung 
von  Eohrzucker  löst  Kalk,  Bleioxid  und  andere  Oxide  reich- 
lich auf;  die  Lösungen  haben  einen  bitteren  Geschmack  und 
stark  alkalische  Eeaction. 

Maltose  entsteht  durch  Einwirkung  von  Malzaufguss  anf 
Stärkemehl  und  krystallisirt  aus  Weingeist  in  feinen,  sehr 
hygroskopischen  Nadeln. 

Milchzucker,  Ci2H220ii  -f-  H2O.  Der  Milchzucker 
kommt  in  der  Milch  der  Säugethiere  vor;  man  erhält  ihn  durch 
Eindampfen  von  süssen  Molken  in  harten  rhombischen  Kry- 
stallen,  welche  das  Krystallisationswasser  bei  140^  verlieren. 
Er  löst  sich  in  6  Theilen  kalten  und  2  Theilen  kochenden 
Wassers ,  schmeckt  nur  wenig  süss  und  fühlt  sich  im  Munde 
sandig  an.  Durch  Hefe  wird  er  nicht  direct  in  Gährung  ver- 
setzt; bringt  man  eine  Milchzuckerlösung  mit  einer  grösseren 
Menge  von  Hefe  zusammen,  so  tritt  erst  nach  längerer  Zeit 
Gährung  ein. 

Erhitzt  man  Milchzucker  mit  verdünnten  Säuren,  so  ver* 
wandelt  er  sich  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Dextrose 
und  Galactose,  einen  dem  Traubenzucker  ähnlichen  Körper, 
welcher  direct  gährungsfahig  ist.  Eine  alkalische-  Lösung 
eines  Kupfersalzes  wird  von  Milchzucker  schon  in  der  KÜta 
unter  Abscheidung  von  Gaproxid  reducirt. 

Die  Melitose  findet  sich  in  einer  Art  von  Manna,  welchs 
in  Van  Diemensland    aus  Eucalyptusarten   ausschwitzt.     Dia 
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-Melezitose  oder  der  Lärchenzucker  kommt  in  einer  manna- 
«rtigen  Substanz  vor,  welche  von  Pinus  Larix  abstammt,  und 
-die  Mycose  ist  im  Mutterkorn  enthalten. 


i  Dextrose,  CßB.^fiß,  Traubenzucker  oder  Stärkezucker. 
-Diese  Zuckerart  ist  in  den  meisten  süssen  Früchten  und  im 
Honig  enthalten,  begleitet  von  Lävulose  und  etwas  Eohrzucker; 
"er  findet  sich  ferner  in  geringer  Menge  als  normaler  Bestand- 
theil  fast  aller  thierischer  Flüssigkeiten,  wie  Blut,  Eiweiss, 
Eigelb  und  Urin.  In  grösserer  Menge,  bis  10  Proc,  findet  er 
sich  im  Urin  bei  der  Harnruhr.  Der  Traubenzucker  bildet 
eine  kömig  krystallinische  Masse  oder  kleine  nadeiförmige 
Erystalle,  welche  die  Formel  CeHi2  06  +  H2O  haben;  beim 
•Erhitzen  entweicht  das  eine  Molecül  Wasser;  er  löst  sich  in 
.«einem  gleichen  Gewichte  Wasser  und  schmeckt  weniger  süss 
als  Rohrzucker.  Aus  alkalischen  Eupferlösungen  fällt  er  beim 
Erhitzen  augenblicklich  rothes  Cuproxid;  man  benutzt  diese 
Eigenschaft,  um  die  Menge  von  Dextrose  in  einer  Flüssigkeit 
nachzuweisen,  indem  man  eine  Kupferlösung  von  bestimmtem 
Gehalte  so  lange  zusetzt,  als  noch  rothes  Oxid  ausfällt.  Aus 
Silbersalzen  fallt  die  Dextrose  metallisches  Silber;  ist  die  Lö- 
sung durch  Zusatz  von  Ammoniak  alkalisch  gemacht,  so  setzt 
^  sich  das  Silber  an  den  Gefösswänden  als  spiegelnde  Fläche 
^  ab.  Die  Dextrose  kann  künstlich  aus  anderen  Kohlenhydraten 
"*  erhalten  werden;  Rohrzucker  wird  durch  verdünnte  Säuren 
in  ein  Gemisch  gleicher  Theile  von  Dextrose  und  Lävulose 
•  verwandelt;  kocht  man  Stärkemehl  mit  verdünnter  Schwefel- 
~  säure,  so  entsteht  erst  Maltose,  welche  dann  in  Dextrose 
übergeht. 

Kommt  die  Dextrose  zusammen  mit  Lävulose  vor,  wie  im 
^'  Honig,  so  kann  man  sie  daraus  erhalten,  indem  man  die  kör- 
«]  nige  Masse  auspresst  und  den  Rückstand  aus  Alkohol  um- 
^1   krystallisirt. 

J^  Mit  freiwerdendem  Wasserstoff  verbindet  sich  die  Dextrose 

.{^  zu  Mannit,  und  Salpetersäure  oxydirt  sie  zu  Zuckersäure, 

I   CgHioOg,  welche  ebenfalls   durch  Oxydation  des  Mannits  er- 

i   halten  werden  kann.    Dextrose  ist  folglich  das  Aldehyd  des 

Mannits    und  die  zweibasische  Zucker«äure    steht  zu   diesem 

^I  Alkohol  in  derselben  Beziehung,  wie  Oxalsäure  zu  Aethylalkohol. 
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Lävulose.  Der  linksdrehende  Fmchtzncker  bildet  ge* 
wöhnlicli  einen  Syrup;  setzt  man  absolnten  Alkohol  hinzu,  so 
scheidet  er  Erystalle  ab;  bringt  man  einige  derselben  in  ooor 
centrirte  Lösung  von  Lävulose ,  so  tritt  ebenfalls  Krystalli« 
sation  ein.  Sie  ist  leichter  löslich  in  Wasser  und  Weingeist 
als  Traubenzucker  und  reducirt  alkalische  Kupferlösungen  wie 
der  letztere.  Man  stellt  sie  am  besten  aus  mit  Säuren  be- 
handeltem Rohrzucker  dar,  dessen  Lösung  man  mit  gelöschtem 
Kalk  zusammenreibt  und  den  Brei  stark  auspresst,  um  die 
flüssige  Kalk  verbin  düng  der  Dextrose  zu  entfernen;  den  festen 
trocknen  Eückstand,  der  aus  der  Kalkverbindung  der  Lävu« 
lose  besteht,  zersetzt  man  mit  Oxalsäure,  filtrirt  das  Galcionh 
Oxalat  ab  und  concentrirt  die  Lösung  durch  Verdampfen. 

Lävulose  verhält  sich  gegen  freiwerdenden  Wasserstoff 
und  Salpetersäure  wie  Dextrose. 

Die  Zuckersäure,  C4 Hs O4 (C O2 H)2 ,  welche  bei  der 
Oxydation  der  Dextrose  und  Lävulose,  sowie  des  Rohrzucken 
und  Mannits  entsteht,  ist  eine  amorphe,  sehr  sauer  schmeckende 
Masse,  welche  durch  weitere  Einwirkung  von  Salpeter säore  lu 
Weinsäure  und  Oxalsäure  oxydirt  ist. 

Galactose  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  Dextrose,  von 
welcher  sie  sich  nicht  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sie 
stärker  rechtsdrehend  ist,  sondern  auch  dass  sie  sich  mit  frei- 
werdendem Wasserstoff  zu  Dulcit  vereinigt  und  von  Salpeter- 
säure zu  Schleimsäure  oxydirt  wird.  Dieselbe  ist  isomer 
mit  Zuckersäure,  aber  nur  wenig  in  Wasser  löslich ,  ans  dem 
sie  sich  in  kleinen  Krystallen  abscheidet. 


Dextrin,  CqH^qOs  (Stärkegummi).  Wenn  Starkem^ 
auf  150^  erhitzt  wird,  verwandelt  es  sich  in  Dextrin.  Fencbtfll 
man  die  Stärke  mit  verdünnter  Salpetersäure  oder  Salxiiiin 
an,  so  findet  diese  Umwandlung  schon  bei  110^  statt.  Setift 
man  zu  warmem  Stärkekleister  einen  wässerigen  MalzaniQi;«! 
und  erwärmt  längere  Zeit  auf  60  bis  70^,  so  wird  die  MaM 
dünnflüssig,  indem  die  Stärke  sich  in  ein  Gemisch  yod  Deztai 
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and  Dextrose  yerwandelt  Das  Dextrin  bildet  eine  farblose 
oder  gelbliche,  gnmmiartige  Masse,  welche  sich  leicht  in  Was» 
ser  löst,  aber  in  Weingeist  unlöslich  ist.  Mit  verdünnter 
Schwefelsaure  gekocht,  nimmt  es  Wasser  auf  und  verwandelt 
sich  in  Dextrose.  Es  wird  im  Grossen  dargestellt  und  statt 
des  arabischen  Gummis  verwendet 

Gummi,  C«  H^q  ^s*  Unter  dem  Namen  Gummi  fasst  man 
eine  Anzahl  Körper  zusammen,  welche  im  Pflanzenreiche  sehr 
verbreitet  sind;  dieselben  sind  amorph,  in  Wasser  mehr  oder 
weniger  löslich,  unlöslich  in  Weingeist  und  werden  durch 
Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in  g&hrungsfUiigen 
Zucker  verwandelt 

Das  arabische  Gummi  kommt  von  verschiedenen  Arten 
vonAcacia  und  besteht  aus  Calcium-  und  Kaliumverbindnngen 
des  Ar  ab  ins.  Man  erhält  letzteres  als  weisse  amorphe  Masse, 
wenn  man  zu  einer  Lösung  des  arabischen  Gummis  Salzsäure 
setzt  und  dann  mit  Alkohol  fallt.  Das  Kirschgummi  hat 
ähnliche  Eigenschaften,  ist  aber  nur  zum  Theil  in  Wasser 
löslich.  Gummi-Traganth  ist  in  kaltem  Wasser  unlöslich^ 
in  heissem  Wasser  quillt  es  zu  einem  Schleim  auf. 

Inulin  ist  in  den  Wurzeln  vieler  Pflanzen  enthalten;  e» 
bildet  den  üebergang  von  Gummi  zu  Stärke,  in  kaltem  Wasser 
ist  es  wenig  löslich  und  quillt  nur  auf;  in  kochendem  Wasser 
löst  es  sich  leicht ;  mit  verdünnten  Säuren  gekocht,  wird  es  in 
Läyulose  verwandelt 

Glycogen  od^^r  thierisches  Stärkemehl  ist  ein  weis* 
see  amorphes  Pulver,  welches  in  der  Leber  enthalten  ist;  ea 
ist  in  kaltem  Wasser  löslich  und  wird  von  verdünnten  Säuren 
in  Dextrose  übergeführt 

Stärkemehl,  CqHjo05.  Diese  im  Pflanzenreiche  gane 
allgemein  verbreitete  Substanz  bildet  ein  weisses  Pulver,  wel> 
ches  unter  dem  Mikroskop  aus  kleinen,  runden  oder  länglichen 
Kömchen  bestehend  erscheint  (Figuren  70  und  71) ,  die  eine 
organisirte  Structur  haben.  Die  Grösse  und  Gestalt  dieser 
Kömer  ist  bei  den  verschiedenen  Stärkemehlarten  sehr  ver» 
scliieden. 

Die  Stärkekömer  sind  in  kaltem  Wasser,  in  Alkohol  und 
Aether  unlöslich;  erhitzt  man  aber  Stärkemehl  mit  Wasser 


«nf  70  bi«  72°,  eo  aohwillt  es  auf,  indem  die  Körper  platuo, 
und  eB  bildet  sich  eine  dicke  schleimige  MasB«  von  Stärkt- 
iTjs.  70.  kletater.  Kocht  mu 

den  Klei  ster  längen 
Zeit  mit  einer  grö*- 
eeren  Menge  'Wu- 
Ber,  HO  -werden  die 
einzelnen  Theilchoi 
der  Stärke  lO  fta 
lertheilt,  dati  ni 
durch  du  Filter 
gehen;  durch  foit- 
gesetztea  Koehn 
«erden  sie  roUkom- 
tneu  löslich,  und 
die  FlÜBBigkeit  wird 
klEir.  Aus  dieser  Lö- 
BUDg  fällt  Alkobid 
ein  weiaeeH,  amiw- 
phea,  in  Waseer  15»- 
ücheB  Pulver  [15*- 
licheB  Stärkemehl). 
Wird  Stärke 
1600  erhitzt,  so 
»ie  in  Dexlarin 
wandelt.  Das  nn- 
lÖBlicbe  wie  da«  löt> 
Hebe  StärkemeU 
bilden  mit  Jod  ei« 
tief  blau  gefirbtt 
Verbindung;  kochl 
n  an  die  se  Jodetärkt 
mit  WaBser, 
schwindet  die  blut 
Farbe ,  eracheiit 
•ber  beim  Erkalta 
wieder.  Diese  Bc«o- 
tion  ist  cbarakto' 
ristiich  für  Stätb- 
mehl;  Dextrin 
die  ftn  deren 
SUrk« 
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Körper  werden  durcli  Jod  nicht  geblaut.  Erwärmt  man  Stärke- 
kleister  auf  70®  und  setzt  einen  Malzaufguss  hinzu,  so  wird  der- 
selbe dünnflüssig;  das  Malz  enthält  eine  eigen thümliche  stick- 
steif  haltige  Substanz,  Diastase  genannt,  unter  deren  Einfluss 
das  Starkemehl  sich  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Dextrin 
verwandelt;  durch  längere  Einwirkung  der  Diastase  geht  das 
Dextrin  nach  und  nach  in  Dextrose  über. 

Yerdünnte  Schwefelsäure  hat  eine  ganz  ähnliche  Wirkung 
wie  die  Diastase.  Concentrirte  kalte  Schwefelsäure  löst  Stärke- 
mehl in  der  Kälte  auf  und  bildet  Stärkemehlschwefelsäure. 
Von  höchst  concentrirter  Salpetersäure  wird  es  ebenfalls  ohne 
Gasentwickelung  gelöst;  setzt  man  Wasser  zu  dieser  Lösung, 
so  fällt  ein  weisses  Pulver,  Xyloidin,  0^2  Hjg  O9  (N  Og) ,  ge- 
nannt, aus;  dasselbe  verpufft  beim  Erhitzen  und  explodirt 
beim  Daraufschlagen  mit  dem  Hammer. 

Cellulose,  CeH^o^s*  ^^^  Cellulose  bildet  das  feste  Ge- 
rüste des  Pflanzenkörpers;  man  erhält  dieselbe  am  besten  rein 
ans  Baumwolle  oder  Leinenfaser,  aus  welchen  man  die  Bei- 
mischungen durch  Behandeln  mit  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln ,  wie  Kalilauge ,  verdünnten  Säuren ,  Aether  n.  s.  w., 
entfernt.  Die  Cellulose  ist  ein  weisser  Körper,  welcher  unlös- 
lich in  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ist  und  immer  die  Struc- 
tur  des  Pflanzengewebes  zeigt,  aus  dem  sie  dargestellt  wurde. 
Das  einzige  Lösungsmittel  für  Cellulose  ist  eine  Auflösung  von 
Kupferoxid  in  Ammoniak;  Säuren  fällen  sie  daraus  wieder  als 
weisse,  amorphe  Masse.  Concentrirte  Schwefelsäure  verwandelt 
die  Cellulose  zuerst  in  eine  in  Wasser  unlösliche  Substanz, 
welche  von  Jod  blau  gefärbt  wird;  bei  längerer  Einwirkung 
entsteht  ein  dem  Dextrin  sehr  ähnlicher  Körper.  Kocht  man 
die  saure  Lösung  mit  Wasser  längere  Zeit,  so  entsteht  ein 
Ifährungsfahiger  Zucker.  Taucht  man  Papier  (das  hauptsäch- 
lich aus  Cellulose  besteht)  in  Schwefelsäure,  welche  mit  dem 
balben  Raumtheil  Wasser  verdünnt  ist,  und  wäscht  dann  gut 
las,  so  erhält  man  das  Pergamentpapier,  welches  gi'osse 
iehnlichkeit  mit  Pergament  oder  thierischer  Blase  hat  und 
nur  Dialyse  (s.  S.  125)  verwendet  wird. 

Schiessbaumwolle.  Taucht  man  Baumwolle  oder  Papier 
n  concentrirte  Salpetersäure  oder  ein  Gemisch  von  Salpeter- 
&iire  und  Schwefelsäure,  so  bleiben  dieselben  anscheinend  un- 
verändert; nach  dem  Auswaschen  und  Trocknen  zeigt  es  sich 

BoscoC'Schorlemmer,  kurzes  Lebrb.  d.  Chemie.  <^(^ 
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jedoch,  dass  sich  eine  leicht  entzündliche,  explodirende  Ve^ 
bindung  gebildet  hat,  indem  durch  die  einwerthige  Atomgrnppe 
N  Oj  verschiedene  Hydroxyle  der  Cellulose  ersetzt  wurden.  Je 
nach  der  Darstellung  sind  die  Eigenschaften  des  erhaltenen 
Productes  verschieden.  Die  lösliche  SchiesswoUe  oder  Collo- 
diumwolle  ist  nicht  sehr  explosiv  und  löst  sich  in  einem 
Gemische  von  Alkohol  und  Aether  zu  einer  klaren  Flüssigkeit, 
Collodium  genannt,  auf.  Beim  Verdunsten  dieser  Lösung  bleibt 
das  Pyroxylin  als  durchsichtige  Haut  zurück.  Das  Collodiom 
wird  in  der  PhotograjAie  gebraucht,  um  Glasplatten  mit  einer 
durchsichtigen  Schicht,  welche  Silbersalze  enthält,  zu  über- 
ziehen. Die  in  Aether  unlösliche  Schiesswolle  explodirt  sekr 
heftig  und  hat  die  Zusammensetzung  0^2  ^u  ^4  (^  ^s)«*  ^^ 
Eisenchlorürlösung  behandelt  wird  sie,  öowie  das  lösliche 
Pyroxylin,  wieder  in  gewöhnliche  Cellalose  verwandelt: 

Cia  Hl,  0,  (N  03)6  +  6H2O  =  C12H30O10  +  6HN0,. 
Die  freiwerdende  Salpetersäure  verwandelt  das  Ferrostli 
in  eine  Fernverbindung  und  Stickoxid  entweicht. 

Tunicin   ist  eine  der  CeHulose  sehr  ähnliche  Substanz, 
welche  in  den  Säcken  der  Seescheiden  (Ascidien)  enthalten  iit 
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Verschiedene  Arten  von  Zucker  und  damit  renrandte 
Körper  erleiden  unter  gewissen  Bedingungen  eigenthümliohe 
Zersetzungen,  welche  man  unter  dem  Namen  Gährung  susaBh 
menfasst.  Um  eine  Gährung  hervorzurufen,  müssen  Gäbrnngi- 
erzeuger  oder  Fermente  vorhanden  sein;  dieselben  lei^ 
fallen  in  zwei  Gruppen:  organisirte  oder  geformte  Fe^ 
mente,  welche  aus  mikroskopischen  Pilzen  bestehen,  nnd  niekt 
organisirte  oder  ungeformte  Fermente,  welche  K5rp«r 
von  sehr  complicirter  Zusammensetzung  sind  nnd  leicht  ii 
Zersetzung  übergehen. 

Eine  jede  Art  von  Gährung  findet  nur  innerhalb  gewiMS 
Temperaturgrenzen  statt  und  wird  durch  ein  bestimmtes  F«^ 
ment  hervorgerufen.  Die  geformten  Fermente  verlangen  ii 
ihrer  Entwickelung  und  Ausbildung,  wie  die  heberen  PfluM 
Ammoniak,  Sulfate,  Phosphate,  Alkalien  n.  b.  w* 
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Alkoholgährung.  Eine  ver dünnte  Zackerlösnng  geht 
in  geistige  Gährung  über,  wenn  man  Hefe  zusetzt.  Dieselbe 
besteht  aus  kleinen  Zellen  von  Torüla  cerevtsiaey  welche  einen 
Durchmesser  von  etwa  0,001  mm  haben  und  sich  durch  Knos- 
pang  fortpflanzen.  Süsse  Fruchtsäfte,  wie  Most,  gehen  von 
selbst  in  Gährung  über,  indem  in  der  Luft  schwebende  Keim- 
sporen in  die  Flüssigkeit  gelangen,  welche  stickstoffhaltige 
und  andere  zur  Entwickelung  der  Hefe  erforderliche  Bestand- 
theile  enthält.  Zucker  zerfallt  bei  der  Gährung  der  Haupt- 
sache nach  in  Alkohol  und  Kohlendioxid: 

^6  Hia  Oj  =  2  Ca  He  0  +  2  COj. 

Nebenbei  entstehen  kleine  Mengen  von  Glycerin,  Bernstein- 
säure  und  andere  Körper. 

Gewöhnliche  Hefe  enthält ,  ausser  Torulazellen  noch  die 
viel  kleineren  von  Penicülium  glaucum,  welche  einen  Theil 
des  Zuckers  in  Milchsäure  verwandeln  und  deshalb  die  Aus- 
beute an  Alkohol  verringern.  Für  den  Spiritus fabrikanten  ist 
es  deshalb  von  grosser  Wichtigkeit,  eine  reine  Hefe  anzuwen- 
den. Dieselbe  lässt  sich  leicht  erhalten,  da  sie  sich  in  Nähr- 
fiüBsigkeiten ,  welche  einige  Procente  Alkohol  enthalten,  wei- 
ter entwickelt,  während  die  anderen  Pilze  darin  absterben. 
Erst  wenn  der  Alkoholgehalt  bedeutend  zugenommen  hat, 
hört  auch  die  Hefe  auf  zu  wirken.  Die  geistige  Gährung 
findet  nur  über  0^  statt  und  geht  bei  25  bis  40^  am  raschesten 
voran. 

Milchsäuregährung  tritt  ein,  wenn  verschiedene 
Zuckerarten,  Gummi  u.  s.  w.  mit  faulem  Käse  einer  Tempera- 
tur von  30  bis  35®  ausgesetzt  werden.  Hierbei  zerfällt  ein 
Moleoül  Zucker  in  zwei  Molecüle  Milchsäure,  CgHgOs.  Die 
Gährung  hört  auf,  sowie  sich  eine  gewisse  Menge  freier  Säure 
gebildet  hat;  um  sie  im  Gange  zu  halten,  setzt  man  daher 
Kreide  oder  Zinkoxid  zu. 

Buttersäuregährung.  Lässt  man  das  bei  der  Milch- 
säuregährung erhaltene  Calciumlactat  mit  der  Flüssigkeit  bei 
über  36®  stehen,  so  tritt  Entwickelung  von  Wasserstoff  und 
Kohlendioxid  ein  und  es  bildet  sich  Buttersäure: 

2C8H6  08  =  C.HjOa  +  2C0a  +  2Ha. 

Der  frei  werdende  Wasserstoff  reducirt  dabei  einen  Theil  der 
Buttersäure  zu  Butylalkohol ,  der  sich  in  grösserer  Menge  bil- 
det, wenn  die  Gährung  sehr  rasch  vorangeht 

26* 
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Schleimige  Gäbrung.  Gewisse  zuckerhaltige  Säfte,  vrie 
Ruukelrübensaft,  gehen  oft  in  diese  Art  von  Gährung  über, 
wobei  sie  erst  schleimig,  dann  aber  unter  Entwickelung  von 
Kohlendioxid  und  "Wasserstoff  dünnflüssig  werden,  wobei  sich 
eine  Gummiart,  Mannit,  Milchsäure  u.  s.  w.  bilden. 

üngeformte  Fermente  kommen  in  vielen  Pflanzen  vor  und 
einige  derselben  werden  später  erwähnt  werden  (s.  Glykoside). 
Auch  im  Thierreiche  finden  sich  solche,  wie  im  Speichel, 
Magensafte,  in  dem  Safte  der  Bauchspeicheldrüse,  im  Dann* 
safte  u.  8.  w.  Dieselben  wirken  ähnlich  wie  Diastase  und  ver- 
wandeln Rohrzucker  in  Glykosen,  Stärkemehl  in  Dextrin  und 
Dextrose  u.  s.  w. 


Gruppe  der  aromatisclien  Verbindungen. 


Unter  dem  Namen  aromatische  Verbindungen  fasst  man 
eine  Gruppe  von  Körpern  zusammen,  welche  sich  von  den  bis- 
her betrachteten  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  verhältnist- 
mässig  reicher  an  Kohlenstoff  sind,  und  zum  mindesten 
6  Atome  dieses  Elementes  enthalten.  Die  Kohlenstoffatome 
müssen  also  in  den  aromatischen  Körpern  dichter  an  einander 
gelagert  sein,  oder  sich  gegenseitig  .mit  mehr  als  einer  Ye^ 
bindungseinheit  gebunden  haben.  Die  einfachste  Verbindung 
in  dieser  Gruppe  ist  das  Benzol,  CgHe,  ein  gesättigter  Kohlen- 
wasserstoff, in  welchem  von  den  24  Verbindungseinheiten  dei 
Kohlenstoffs  18  sich  gegenseitig  gesättigt  haben  und  die  sechs 
übrigen  mit  Wasserstoff  verbunden  sind.  Vom  Benzol  leiten 
sich  nun  alle  Verbindungen  der  aromatischen  Gruppe  auf  ein- 
fache Weise  dadurch  ab,  dass  der  Wasserstoff  theilweise  oder 
ganz  durch  einwerthige  Elemente  oder  Eadicale  ersetzt  wird; 
dieselben  enthalten  folglich  alle  einen  gemeinschaftlichen  Koh- 
lenstoffkern, der  aus  sechs  Atomen  besteht,  deren  jedes  nod 
eine  nicht  mit  dem  Kohlenstoffe  des  Kernes  gesättigte  Ter 
bindungseinheit  besitzt;  die  Constitution  dieses  Kohlenstof* 
kernes  wird  durch  folgende  graphische  Formel  dargestellt: 


I 
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Die  Kohlen 8 toffaiome  sind  also  abwechselnd  durch  je  eine 
und  durch  je  zwei  Verbindungseinheiten  vereinigt;  werden 
die  übrigen  sechs  durch  Wasserstofi'  gesättigt,  so  hat  man  Ben- 
zol. Wird  für  1  Atom  Wasserstoff  1  Atom  Chlor  substituirt, 
so  erhält  man  Chlorbenzol,  eine  Verbindung,  welche  sich 
durch  grosse  Beständigkeit  auszeichnet,  und  in  welcher  das 
Chlor  nicht  gegen  einwerthige  Radicale  ausgetauscht  werden 
kann,  wie  bei  den  Chloriden  der  Alkoholradicale. 

Ein  ganz  gleiches  Verhalten  zeigen  die  Brom-  und  Jod- 
Bubstitutionsproducte.  Tritt  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  Hy- 
droxyl,  so  erhält  man  eine  alkoholartige  Verbindung,  Phenol 
genannt,  welche  sich  von  den  eigentlichen  Alkoholen  gerade 
so  unterscheidet,  wie  das  Monochlorbenzol  von  den  Chloiiden, 
d.  h.  die  Gruppe  OH  ist  im  Phenol  fester  gebunden,  als  in  den 
Alkoholen.  Der  Wasserstoff  des  Benzols  wird  sehr  leicht  durch 
N  O2,  das  Radical  der  Salpetersäure,  ersetzt;  hierdurch  entstehen 
Nitroverbindungen  des  Benzols,  und  dieselben  lassen  sich 
leicht  durch  Reduction  in  Stickstoff basen  oder  Amidoderivate 
überführen,  welche  die  einwerthige  Gruppe  NHg  enthalten. 
Die  wichtigsten  einfachen  Verbindungen,  welche  sich  vom  Ben- 
zol ableiten,  sind  also  die  folgenden: 

Monochlorbenzol CaHbCI 

Phenol CgHßOH 

Nitrobenzol Ce^^eNOg 

Amidobenzol  oder  Amliu  .    .   .  Coll5NIl2. 

Man  kann  aber  auch  mehrere  Wasserstoffatome  durch 
solche  Radicale  ersetzen,  und  hierdurch  wird  die  Anzahl  der 
aromatischen  Verbindungen  mit  6  Atomen  Kohlenstoff  sehr 
bedeutend.  Treten  an  die  Stelle  des  Wasserstoffs  im  Benzol 
oder  dessen  Derivaten  kohlenstoffhaltige  Radicale,  so  erhält 
man  die  kohlenstoffreichereu  Körper  dieser  Gruppe.   Wir  ken- 
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nen  z.  B.  Koblenwasserstofife,  welche  mit  Benzol  eine  homologe 
Reihe  bilden,  oder  von  denen  ein  jeder  ein  Atom  Kohlenstoff 
und  zwei  Atome  Wasserstoff  mehr  enthält,  als  der  vo^he^ 
gehende.  Dieselben  sind  Benzol ,  in  welchem  ein ,  zwei  oder 
drei  Atome  Wasserstoff  durch  Methyl,  CHg,  ersetzt  sind: 

Benzol CgH^ 

Methylbenzol CgHg.CHg 

Dimethylbenzol C6H4(CH8)a 

.     Trimethylbenzol C6H3(CH8)8 

Tetramethylbenzol Gg  112(0113)4. 

In  diesen  Verbindungen  kann  der  Wae^sei^stoff  des  Benzol- 
restes gerade  wie  im  Benzol  selbst  durch  Elemente  oder  Ra- 
dicale  ersetzt  werden,  und  es  entstehen  hierdurch  Substitu- 
tionsderivate ,  welche  sich  denen  des  Benzols  ganz  analofr 
verhalten;  aber  auch  im  Methyl  kann  eine  solche  Substitution 
stattfinden  und  hierdurch  werden  Verbindungen  erzeugt,  welche 
genau  das  Verhalten  der  Verbindungen  des  Methyls  und  der 
anderen  Alkoholradicale  zeigen.  Vom  Methylbenzol  oder  To- 
luol  leiten  sich  z.  B.  folgende  zwei  isomere  Reihen  ab: 

Monochlortoluol  C6H4CI.CH8  Benzylchlorid  CgHg.CHja 

Cresol C6H4(OH)CH3  Benzylalkohol  Cgl^.CI^.OH 

Nitrotoluol    .   .  C6H4(N02)CH8  —       —        _        __ 

Amidotoluol  .   .  CflH4(NH2)CH8  Benzylamin   .  CeHg.CH^.NH, 

Durch  Oxydation  erhält  man  aus  dem  Benzylalkohol  dei 
Benzaldehyd:  CßHö.COH,  und  die  Benzoesäure,  CgHs.COjE 

Di-  und  Tiimethylbenzol  geben  ähnliche  isomere  Doppel- 
reiben. Statt  Methyl  können  aber  auch  alle  anderen  bekano- 
ten  einwerthigen  Alkoholradicale  für  Wasserstoff  substituiit 
werden,  und  da  in  denselben  ebenfalls  solche  Substitutionei 
möglich  sind,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  die  Anzahl  der 
aromatischen  Verbindungen  nicht  nur  eine  ausserordentlick 
grosse  ist,  sondern  dass  in  denselben  auch  eine  fast  onbe* 
gi'enzte  Menge  isomerer  Körper  vorkommt. 

So  sind  z.  B.  isomer: 

Dimethylbenzol  Aethylbenzol 

^6^4(0 113)2  CßH5.CaH5 

Ebenso  haben  die  folgenden  Kohlenwasserstoffe  die 
meinsame  Foimel  O^Hj^: 
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Trimethylbenzol  Methyläthylbenzol 

C,H,(CH,),  C'H'lc.^d, 

Propylbenzol  Isopropylbenzol 

CeHj.CaH^  CeH5.CH{CHs), 

Da  alle  diese  KohlenwasserBtoffe  sich  sehr  ähnlich  verhal- 
te d,  BO  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  dieselben  sicher  unt^r- 
Bcheiden  zu  können,  und  dieses  ist  sehr  leicht,  da,  wenn  man 
sie  mit  ozydir enden  Mit teln,  wie  verdünnter  Salpetersäure  oder 
Cbromsäure,  behandelt,  jedes  der  angelagerten  Alkoholradicale 
in  Carboxyl  übergeführt  wird.  So  geben  Toluol  oder  Methyl- 
benzol ,  €5  H5  .  C  Hg ,  Aethylbenzol ,  C«  H5 .  Cg  H5 ,  Amylbenzol, 
C«  H5 .  C5  Hj] ,  bei  der  Oxydation  eine  und  dieselbe  Säure, 
nämlich  Benzoesäure,  Cgllg.COjH.  Das  mit  dem  Aethylben- 
zol isomere  Dimethylbenzol  giebt  als  erstes  Product  die  ein- 

!C0  H 
CU^     ,    welche   durch   weitere 

iC  0  H 

führt  wird,    und  dieselbe  Säure  entsteht    aus    Aethyltoluol, 
CeH.j^a^^,  und  Diäthylbenzol ,  C^H^jc^y^ 


Benzol  und  seine  Derivate. 

Benzol,  C^  Hg.  Das  Benzol  kann  synthetisch  aus  den  Ele- 
menten aufgebaut  werden.  Erhitzt  man  nämlich  Acetylen, 
welches  bekanntlich  durch  directe  Vereinigung  von  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff  entsteht,  auf  eine  etwas  unter  Rothgluhhitze 
Hegende  Temperatur,  so  verwandelt  es  sich  in  polymere  Modi- 
ficationen  und  zwar  bildet  sich  als  HauptproduotXriacetylen 
oder  Benzol: 

SC2H3    =    CgHg. 

Benzol  entsteht  ferner  bei  der  trocknen  Destillation  vieler 
organischer  Substanzen  und  findet  sich  namentlich  in  grösserer 
Menge  im  leichten  Steinkohlentheeröl,  aus  dem  man  es  fast 
auBSchliesslich  darstellt;  auch  in  einigen  Steinölen  ist  etwas 
Benzol  enthalten.  Beines  Benzol  lässt  sich  leicht  durch  Destil- 
latiou  von  Benzoesäure  oder  PhtaUäure  mit  Kalk  darstellen: 
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0^115002 H  =  CßHe  -]-  CO2 
^6^4(00211)2  =:  CßHß  -|-  2CO2. 

Das  Benzol  ist  eine  farblose,  leicht  bewegliche,  stark  licht- 
brechende Flüssigkeit,  welche  eigen thümlich  ätherisch  riecht; 
es  siedet  bei  81®  und  erstarrt  bei  0®  zu  einer  weissen  krystal- 
linischen  Masse.  Chlor  und  Brom  greifen  das  Benzol  leicht 
an  und  bilden  Substitutionsproducte,  indem  ein  Atom  Wasser- 
stoff nach  dem  anderen  durch  diese  Elemente  ersetzt  wird. 

Das  Benzol  löst  sich  leicht  unter  Wärmeentwickelung  in 
concentrirter  Salpetersäure;  fügt  man  Wasser  zu  dieser  Losung, 
so  wird  Nitrobenzol,  C6H6NO2,  gefällt; 

CßHe  +  HNO3  =  C6H5NO2  +  H2O. 

Das  Nitrobenzol  ist  eine  gelbliche  Flüssigkeit,  welche  naeb 
bitteren  Mandeln  riecht  und  deshalb  in  der  Parfümerie  Ter 
Wendung  findet.  Erwärmt  man  Benzol  mit  einem  Gemische 
von  Salpetersäure  und  Schwefelsäure,  so  bildet  sich  Dinitro- 
benzol,  Cg £[4(^02)21  eine  weisse,  feste,  in  Nadeln  krystalli- 
sirende  Substanz. 

Durch  Einwirkung  von  concentrirter  Schwefelsäure  auf 
Benzol  bildet  sich  die  Benzolsulfon säure,  C^HsSOjiH: 

Cello  +  H2SO4  =  CßHßSOsH  +  HaO. 

Dieselbe  bildet  kleine  weisse  Krystalle,  ist  sehr  bestandig, 
und  kann  mit  Wasser,  sowie  Alkalien,  ohne  Zersetzung  n 
erleiden,  gekocht  werden. 

Phenol  oder  Carbolsäure,  CgHßOH,  ist  ein  weisser  in 
langen  Nadeln  krystallisirender  Köi*per,  welcher  im  schweren 
Steinkohlenöl  vorkommt.  Aus  Benzol  erhält  man  diese  Ve^ 
bindung,  wenn  man  das  Kaliumsalz  der  Benzolsulfos&ure  mit 
Aetzkali  schmilzt: 

CßHßSOgK  -f  KOH  =  CßHßOH  +  KaSO,. 

Das  Phenol  schmilzt  bei  42«  und  siedet  bei  182«.  Es  hat  einen 
eigeüthümlichen  durchdringenden  Geinich  und  einen  brennen- 
den und  ätzenden  Geschmack;  es  besitzt  keine  saure  Reaction, 
geht  aber  mit  Metalloxiden  salzartige  Verbindungen  ein  xaA 
wird  deshalb  auch  Carbolsäure  genannt  Leitet  man  seinei 
Dampf  über  erhitzten  Zinkstaub,  so  entsteht  Benzol: 

CßHßOH  +  Zn  =  CßHa  +  ZnO. 
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Das  Phenol  wird  für  sich  oder  mit  Kalk  verbunden  als 
Desinficirmittel  gebraucht,  da  es  in  hohem  Grade  die  Eigen- 
schaft besitzt,  die  Zersetzung  und  Fäulniss  organischer  Stoffe 
zu  yerhindern. 

Trinitrophenol  oder  Pikrinsäure,  C6H2(N02)80H. 
Concentrirte  Salpetersäure  greift  Phenol  heftig  an  und  er- 
setst  je  nach  der  Dauer  der  Einwirkung  ein  oder  mehrere 
Atome  Wasserstoff  durch  NOj.  Die  Trinitroverbindung  ist 
unter  dem  Namen  Pikrinsäure  bekannt;  dieselbe  bildet  gelbe 
Krystalle,  ist  löslich  in  Wasser  und  hat  einen  stark  bitteren 
Geschmack.  Ausser  Phenol  geben  noch  viele  andere  der  aro- 
matischen Gruppe  angehörige  oder  damit  verwandte  Körper 
Pikrinsäure  als  Endproduct  der  Einwirkung  von  Salpetersäure. 
Die  Pikrinsäure  färbt  Seide  und  Wolle  gelb  und  findet  daher 
in  der  Färberei  Verwendung. 

(OH 
Q  TT .  Dieser  Körper,  welcher  weisse 

pflanzende  Krystalle  bildet,  steht  zu  Phenol  in  einer  ähnlichen 
Beziehung,  wie  Aethylenalkohol  zu  Aethylalkohol.  Das  Brenz- 
cateohin  findet  sich  in  den  Producten  der  trocknen  Destilla- 
tion des  Cätechu  (der  eingetrocknete  Auszug  von  Acacia  Ca- 
techu)f  mehrerer  Gummiharze  und  des  Holzes.  Im  Holztheer 
ist  ausserdem  noch  das  echte  Kreosot  enthalten,  eine  farb- 
lose Flüssigkeit,  aus  der  man  zwei  Verbindungen  abgeschieden 
hat,  das  Guajacol,  CrHgOs,  und  das  Kreosol,  CgUi^Oi; 
beide  Körper  treten  auch  bei  der  trocknen  Destillation  des 
Gnajaoharzes  auf.  Das  Guigacol  giebt,  mit  Jodwasserstoffsäure 
erhitst,  Methy^odid  und  Brenzcatechin  und  ist  daher  ^ethyl- 

Brenzcatechin ,  Cg  H  J  ^^^»  . 

Kreosol  liefert  unter  denselben  umständen  Methyljodid 
and  Homobrenzcatechin,  C8H3(GH3)(OH)2. 

Resorcin  ist  isomer  mit  Brenzcatechin  und  bildet  sich, 
wenn  man  verschiedene  Gummiharze,  sowie  Benzoldisulfon- 
säare,  C6H4(S03H)2,  welche  beim  Erhitzen  von  Benzol  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  entsteht,  mit  Aetzkali  schmilzt. 
Ke  krystallisirt  aus  Wasser  in  grossen  Prismen  und  hat  einen 
kratzend  süssen  Geschmauk. 
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Hydrochinon  ist  ebenfalls,  wie  ßrenzcatechin  und  Re- 
sorcin,  ein  Dihydroxylbenzol , 'Cg  H4  (0  H)2 ,  und  wurde  zuerst 
durch  Destillation  von  Chinasäure  erhalten;  es  bildet  farblose 
Prismen    und    geht    durch    Oxydation    leicht    in    Chinon, 

Cß  H4  I  Q^i  über ,  welches  goldgelbe  Nadeln  bildet  und  eigen- 

thümlich,  dem  Jod  ähnlich  lieoht. 

Die  drei  isomeren  Hydroxybenzole  erhält  man  auch,  wenn 
man  die  drei  entsprechenden  Jodphenole,  G^H^J.OH,  mit 
Aetzkali  schmilzt.  Die  Ursache  des  Isomerismus  derselben 
wird  später  erklärt  werden  (s.  S.  414). 

Tetrachlorchinon  oder  Ghloranil,  CeCl40^,  ent- 
steht durch  Einwirkung  von  Salzsäure  und  Ealiumchlorat  auf 
Ghinon,  Phenol  und  viele  andere  aromatische  Verbindungen; 
es  bildet  kleine  goldgelbe  Schuppen  und  ist  eine  sehr  bestän- 
dige Verbindung,  welche  von  concentrirter  Schwefelsäure, 
Salpetersäure  und  Königswasser  nicht  angegriffen  wird. 

Amidobenzol  oder  Anilin,  CeH5.NH2.  Nitrobenzol 
wird  durch  Wasserstoff  im  Entstehungszustande  leicht  in  Ani- 
lin vei-wandelt: 

CßHg.NOa  +  3Ha  =  CßHj.NHa  +  2HaO. 

Um  diese  Reduction  im  Kleinen  auszuführen,  bringt  mn 
das  Nitrobenzol  mit  Zinn  und  Salzsäure  zusammen  und  erwämt 
gelinde;  man  erhält  eine  klare  Lösung,  aus  der  sich  bei  Zi* 
satz  eines  Alkalis  das  Anilin  in  öligen  Tropfen  ausscheidet 
Fabrikmässig  stellt  man  Anilin  dar,  indem  man  Kitrobeniol 
mit  Eisenfeilspänen  und  Salzsäure  destillirt.  Das  Anilin  findet 
sich  auch  in  den  Destillationsproducten  der  Steinkohle,  fii, 
ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche  eigenthümlich  riecht,  bäl 
0^  das  specifische  Gewicht  1,036  hat  und  bei  182P  siedet;  n 
Wasser  ist  es  nur  wenig  löslich,  löst  sich  aber  leicht  in  AA^ 
hol  und  Aether.  Das  Anilin  reagirt  nicht  alkalisch,  verbisd^l 
sich  aber  mit  Säuren  und  bildet  eine  Reihe  von  StUtOhl 
welche  sich  durch  ihr  grosses  Krystallisationsvermogen  a»| 
zeichnen.  Der  in  der  Gruppe  NU^  enthaltene  WassenrfJ 
kann  durch  Alkoholradicale  ersetzt  werden;  das  Anilin  it'[ 
einigt  sich  nämlich  wie  das  Ammoniak  nicht  nur  direct 
Säuren,  sondern  auch  mit  den  Jodiden  der  Alkoholradicale,  t\ 
Aethyljodid;  diese  Verbindung  wird  durch  Aetzkali 
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und   es  entBteht  eine  dem  Anilin  ähnliche  Base,  das  Aethyl- 

Q  TT  ;   auf  dieselbe  Weise   kann   das   zweite 

'Wasserstoffatom  durch  ein  Alkoholradical  ersetzt  werden,  und 
die  so  erhaltene  YerbinduDg  vereinigt  sich  wieder  mit  dem 
Jodid  eines  Alkoholradicals  und  erzeugt  ein  Ammoniurojodid, 
welches  durch  feuchtes  Silberoxid  zersetzt  wird,  wodurch  dem 
Teträthylammoniumhydroxid  ähnliches,  stark  ätzendes  und 
nicht  flüchtiges  Triäthylphenylammoniumhydroxid, 
CeH5(CjH5)8N.0H,  entsteht 

Das  Anilin  verhält  sich  hiemach  den  Aminbasen  sehr 
ähnlich  und  wird  deshalb  auch  Phenylamiu  genannt,  oder  als 
Ammoniak  betrachtet,  in  welchem  1  Atom  Wasserstoff  durch  das 
einwerthige  Radical  Phenyl,  C«Hg,  ersetzt  ist.  Tritt  ein  Säure- 
radical  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  in  NUq,  so  erhält  man 
ein  Anilid.  Gerade  wie  Ammoniumacetat  beim  Erhitzen  in 
Wasser  und  Acetamid  zerfallt,  so  zersetzt  sich  das  Anilinacetat 
unter  diesen  Umständen  in  Wasser  und  Acetanilid: 

Acetanilid 

Das  Anilin  wird  fabrikmässig  in  grosser  Menge  dargestellt 
nnd  zur  Bereitung  der  Anilinfarben  verwendet,  welche  in  der 
Kattundruckerei  und  Seiden-  und  WoUenfarberei  eine  ausge- 
breitete Anwendung  finden. 

Fügt  man  zu  einer  wässerigen  Anilinlösung  eine  verdünnte 
Lösung  von  Chlorkalk,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  pracht- 
volle Purpurfarbe  an,  welche  nach  einiger  Zeit  in  ein  schmutzi- 
ges  Roth  übergeht.  Vermittelst  dieser  Reaction  kann  die  kleinste 
Spur  von  Anilin  nachgewiesen  werden.  Bringt  man  Anilin  mit 
conoentrirter  Schwefelsäure  und  Kaliumdichromat  zusammen, 
so  entsteht  eine  schöne  tiefblaue  Färbung,  welche  indess  bald 
wieder  verschwindet.  Der  blauviolette  Farbstoff,  welcher  bei 
diesen  Reactionen  sich  bildet,  wird  im  Grossen  dargestellt  und 
führt  im  Handel  den  Namen  Anilinpurpur  oder  Mauve. 

Leitet  man  in  eine  wässerige  Lösung  von  Anilinnitrat 
unter  guter  Abkühlung  Stickstofftrioxid  ein,  so  bildet  sich 
Diazobenzolnitrat,  CgHsNs,  NO3: 

CflHjCNHaJNOgH  +  HNO2  =  CeHßNj,  NO«  +  2IIaO. 

Diese  Verbindung,  welche  in  farblosen  Nadeln  krystallisirt, 
bat  die  Eigenschaft,  beim  Stoss  sowie  beim  Erhitzen  mit  aus- 
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nehmender  Heftigkeit  zu  explodiren.  Mit  Schwefelsaure  hf^ 
handelt,  entsteht  daraus  Diazobenzolsulfat,  C^HsN^^SOiH. 
welches  ebenfalls  höchst  explosiv  ist.  Vermischt  man  die 
Lösung  eines  Diazobenzolsalzes  mit  Anilin,  so  bildet  eich  l^i- 
azoamidobenzol,  GeHsNj.NHICeH«),  welches  in  goldgell»en 
Krystallen  auftritt  und  sich  beim  Erhitzen  unter  Explovion 
zersetzt.  Diese  Verbindung  hat  die  Eigenschaft,  sich  in  Losau): 
bei  Gegenwart  von  Anilinsalzen  in  das  isomere  Amidoazo- 
benzol,  CeH5N2.CeH4(NH2),  umzusetzen,  welches  nicht  ex- 
plosiv  ist  und  Wolle  oder  Seide  gelb  färbt. 

In  den  Diazoverbindungen  tritt  Nj  zweiwerthig  auf,  indem 
zwei  Verbindungseinheiten  eines  jeden  StickstoffatoniB  sich 
gegenseitig  gesättigt  haben:  CgHs — N=N— 

Die  Gruppe  Diazobenzol  verhält  sich  als  ein  einworthtc**« 
Radical,  welches  den  Wasserstoff  von  Säuren,  Hydroxiden  und 
der  Gruppe  NH2  u.  s.  w.  ersetzen  kann. 

Wird  die  wässerige  Lösung  eines  Diazobenzolsalzes  gekocht 
so  entweicht  Stickstoff  und  es  bildet  sich  Phenol: 

CßHöNa.NOa  +  H^O  =  CgHß.OH  +  HNO3  +  N,. 

Sind  dabei  starke  Säuren  gegenwärtig,  so  nehmen  dieselWs 
Antheil  an  der  Reaction.  So  erzeugt  Salpetersäure ,  je  uai-h 
der  Concentration,  die  verschiedenen  Nitrophenole ;  Jodwasser 
stoffsäure  bildet  Monojodbenzol: 

CoHßNa.NOg  +  HJ  =  CeH^J  +  HKO,  +  N,, 

Erhitzt  man  Diazobenzolverbindungen  mit  absolutem  Al- 
kohol, so  bildet  sich  Benzol: 

CßHöNaCl  +  CaHflO  =  CeH,  +  CaH^O  +  Nj  +  HCl. 

Phenylhydrazin,  CeHß.NH-NHs,  entsteht,  wenn  man 
Zinndichlorid  und  Salzsäure  zu  einer  Lösung  von  Diacobcmr«*}- 
Chlorid  setzt;  Es  bildet  Tafeln,  schmilzt  bei  23<^  und  sieiie' 
bei  2340.  Sein  Hydrochlorat ,  CflHß.NaHg.ClH,  kry»taUi«irt  m 
feinen,  glänzenden  Blättchen. 

Methylanilin,  C^Hr.  N(CH3)H,  wird  im  Grossen  durch 
Erhitzen  von  Anilin  mit  Methylchlorid  gewonnen;  ea  ist  eine 
dem  Anilin  ähnliche  Flüssigkeit,  welche  bei  190^  siedet  und 
durch  Erhitzen  von  Methylchlorid  leicht  in  das  bei  192*  sie^ 
doudc  DimethylaniHn,  Cell5N(CH3)a,  übergeht  Beiiir 
dienen  zur  Darstellung  von  Farbstoffen. 

Diphenylamin  oder  Phenylanilin,  (C5H6)2NH,  entMrIit 
durch  Erhitzen  von  chlorwasserstoffsaurem  Anilin  mit  Aniliu 
auf  240<>: 

CeHj.NHa.ClH  +  CjHß.NHa  =  (CeH^jjNH  +  JÜE^CL 

Es  ist  ein  angenehm  riechender  kryst«llini«eber  KSrper. 
welcher  bei  54^  schmilzt  und  bei  210^  siedet   In  SalpetCffaftttn* 
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lost  es  sich  mit  schön  blauer  Farbe,  und  man  verwendet  es 
zur  Darstellung  blauer  Farbstoffe. 

Azofarbstoffe.  Das  oben  erwähnte  Amidoazobenzol, 
welches  auch  An  11  in  gelb  genannt  wird,  ist  das  Anfangsglied 
einer  Reihe  von  Farbstoffen,  welche  jetzt  im  Grossen  dar- 
gestellt und  zum  Färben  von  Wolle  und  Seide  benutzt  werden. 
Von  diesen  sind  folgende  zu  erwähnen. 

Echtgelb,  C8H4(NH.i)Na.C8H4.SOsH,  erhält  man  durch 
Einwirkung  von  rauchender  Schwefelsäure  auf  Anilingelb;  es 
bildet  eine  gelbe,  krystallinische  Masse,  welche  zum  Färben 
von  Seide  und  Wolle,  sowie  zur  Darstellung  des  Biebricher 
Scharlachs  benutzt  wird  (S.  436).  Es  unterscheidet  sich  vom 
Anilingelb  dadurch,  dass  es  nicht  flüchtig  ist  und  daher  das 
Dämpfen  aushält.  ^ 

Chrysoidin  oder  Diamidoazobenzol,  G8H5.N3 
.C8H3(NH2)2>  Das  salzsaure  Salz  dieser  Base  entsteht  durch 
Einwirkung  von  Diamidobenzol ,  welches  durch  Rcduction  von 
Dinitrobenzol  erhalten  wird,  auf  Diazobenzolchlorid.  Es  kry- 
Btallisirt  in  glänzenden  braunen  Octoedem  und  färbt  ein  leb- 
haftes Orange. 

Phenylenbrann  oder  Manchesterbraun  ist  das 
Chlorwasserstoff  saure  Salz  des  Triamidoazobenzols, 
HaN.CgH^.Na.CftHaCNHa),  und  entsteht  durch  Einwirkung 
von  Natriumnitrit  auf  überschüssiges  chlorwasserstoö'saures 
Diamidobenzol.  Es  ist  ein  braunes  krystallinisches  Pulver, 
welches  Wolle  lebhaft  braun  färbt. 

Eine  andere  Reihe  von  Azofarben  werden  Tropäoline 
genannt,  da  die  Farben,  welche  sie  auf  Wolle  und  Seide 
erzeugen,  den  verschiedenen  Nuancen  der  Blumen  der  Kapu- 
zinerkresse gleichen.  Zur  Darstellung  derselben  wird  Anilin 
mit  rauchender  Schwefelsäure  behandelt,  wodurch  Anilin- 
sulfonsäure  oder  Sulfanilsäure,  C6H4(NH2)S08H,  entsteht, 
welche  ein  krystallinischer  Körper  ist  und  leicht  in  eine  Diazo- 
verbindung  übergeführt  werden  kann.  Durch  Einwirkung  von 
Amidoverbindungen ,  sowie  auch  von  Phenolen  entstehen  dann 
die  Farbstoffe,  welche  Azosulfonsäuren  sind  und  im  Handel 
als  Natxiumsalze  vorkommen. 

Toluol  und  seine  Derivate. 

Toluol  oder  Methylbenzol,  CgHß.CHs.  Ein  Gemisch 
von  Monobrombcnzol  und  Methyljodid  wird  von  Natrium  heftig 
angegriffen  und  es  entsteht  Methylbenzol: 

CfiHßBr  +  CH3J  +  Naa  ==  CßHs.CHg  -f  NaBr  +  NaJ. 
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Das  Methylbenzol  oder  Toluol  kommt  zusammen  mit  Ben- 
zol und  höheren  Homologen  im  Steinkohlentheer  vor  und  findet 
sich  ausserdem  in  den  Destillationsproducten  von  Holz,  Harzen 
und  anderen  Substanzen ;  es  ist  eine  dem  Benzol  ähnliche  Flüssig- 
keit, welche  bei  111^  siedet  und  bei  — 20^  noch  nicht  erstarrt. 

Von   concentrirter  Salpetersäure   wird   es   in  der  Kalte  in 
Nitrotoluol,  C6H4(N02)CH3,  übergeführt,  welches  ein  Gemiscli 
von  zwei   isomeren  Modificationen  ist,   die  sich  durch  fractio- 
nirte    Destillation    trennen    lassen;    das    eine    bildet    farblose 
Prismen ;  das  andere  ist  eine  dem  Nitrobenzol  ähnliche  Flüssig- 
keit.    Das  feste  Nitrotoluol  giebt,  mit  Reductionsmitteln  be- 
handelt,  Amidotoluol   oder    Toluidin,    CßH4(NH2)CHj, 
eine   krystallinische  Substanz,  deren  Salze  schön  krystallisiren. 
Das    Toluidin    schmilzt    bei   40,5^   und    siedet  bei   202^.     Das 
flüssige  Nitrotoluol  giebt  Pseudotoluidin,    eine   bei  löö* 
siedende  Flüssigkeit. 

Cresol  oder  Oxytoluol,  C6H4(CH3)OH,  ist  eine 
dem  Phenol  sehr  ähnliche  Verbindung,  welche  in  verschie- 
denen isomeren  Modificationen  existirt  und  im  Kohlentheer 
enthalten  ist. 

Orcin  oder  Dioxytoluol,  CeH3(CH3)(OH)2,  findet  sieb 
in  verschiedenen  Flechtenarten,  welche  zur  Darstellung  von 
Orseille  und  Lackmus  dienen.  Es  bildet  farblose  Kry stalle  und 
seine  ammoniakalische  Lösung  nimmt  an  der  Luft  Sauerstoff 
auf,  wobei  stickstoffhaltige  rothe  oder  violette  .Verbindungen 
entstehen,   deren  Gemisch  als  Orseille  im  Handel  vorkommt 

Die  Farbeflechten  enthalten  gewöhnlich  nur  geringe  Mengen 
von  freiem  Orcin,  welches  durch  Zersetzung  des  darin  reich- 
lich vorkommenden  Erythrins, 

CeH2(CH3)(OH)2CO.O|cH(Om 
C6H2(CH3)(0H)2C0.0l  ^4^6 (^^J2. 

entsteht.  Dasselbe  zerfällt  beim  Kochen  mit  Barytwasser  in 
Erythrit  (s.  S.  392)  und  Orsellinsäure,  C6H2(CH3)(OH)aC0jH, 
die  beim  längeren  Kochen  mit  Barytwasser  in  Kohlendioxiil 
und  Orcin  zerfällt. 


Benzylgruppe. 

Wenn  Chlor  in  der  Kälte  auf  Toluol  einwirkt,  so  hM\ 
sich  Chlortoluol,  indem  das  Chlor  ein  Atom  Wasserstoff  in  des  | 
Beuzolreste  ersetzt  j  leitet  man  aber  Chlor  in  kochendes  Tolwli  i 
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80  tritt  dasselbe  an  die  Stelle  des  Wasserstoffs  im  Methyl,  und 
es  entsteht  Benzylchlorid,  C6H5.CH2CI,  eine  bei  176<> 
siedende  Flüssigkeit,  ans  welcher  man  leicht  durch  doppelten 
Austausch  andere  Benzylverbindungen  darstellen  kann.  Erhitzt 
man  es  z.  B.  mit  Ammoniak,  so  erhält  man  das  Benzylamin, 
C1H5.CH3.NH2f  welches  eine  starke  Aminbase  ist;  mit 
Essigsäure  und  Kaliumacetat  erhitzt,  bildet  sich  Benzylacetat, 

Benzylalkohol,    C^Hß.CHaj  q^  -^^  ^.^^  ^^-g^^  farblose 

Flüssigkeit,  welche  bei  207<*  siedet;  man  stellt  denselben  durch 
Erhitzen  von  Benzylacetat  mit  Aetzkali  dar  oder  durch  Ein- 
wirkung von  Wasser  und  Natriumamalgam  auf  Benzaldehyd. 

Benzaldehyd,  CgHg.COH,  bildet  den  Hauptbestandtheil 
des^  Bittermandelöls  und  wird  künstlich  erhalten  durch  Oxy- 
dation des  Benzylalkohols ,  sowie  wenn  man  das  durch  Ein- 
wirkung von  Chlor  auf  siedendes  Benzylchlorid  gewonnene 
Benzylenchlorid,  CgHg.CHCla,  mit  Natronlauge  erhitzt. 
Femer  bildet  es  sich,  anderen  Aldehyden  analog,  bei  der 
Destillation  eines  Gemenges  von  Calciumformiat  und  Benzoat. 
Es  ist  eine  farblose ,  stark  riechende  Flüssigkeit ,  die  bei  180^ 
siedet;  der  aus  bitteren  Mandeln  gewonnene  Benzaldehyd  ent- 
hält Blausäure  und  ist  deshalb  giftig.  Mit  Phosphorpentachlorid 
erwärmt  geht  der  Aldehyd  wieder  in  Benzylenchlorid  über. 

Benzoesäure,  C(jH5.C02H.  Diese  Säure  findet  sich  fertig 
gebildet  in  verschiedenen  Harzen,  namentlich  im  Benzoeharz, 
und  im  Harn  der  Grasfresser.  Sie  entsteht  bei  der  Oxydation 
TOD  Benzylalkohol,  Bittermandelöl  und  aller  der  vom  Benzol 
sich  ableitenden  Kohlenwasserstoffe,  welche  an  der  Stelle  eines 
Wasserstoffatoms  ein  Alkoholradical  enthalten. 

Synthetisch  erhält  man  die  Benzoesäure  aus  Benzol,  wenn 
man  zu  Monobrombenzol  Natrium  fügt  und  Kohlendioxid  ein- 
leitet : 

CeHßBr  +  Na.^  -f  COg  =  CeHg.COaNa  +  NaBr. 
Aus  Anilin  erhält  man  dieselbe,  indem  man  es  mit  Oxal- 
säure  rasch  auf  eine  hohe  Temperatur  erhitzt,  wobei  Formanilid 
überdestillirt: 

CHs.NHa  +  CaHaO^  =  CgHß.NH.CHO  +  HgO  +  COg. 
Wird  diese  Verbindung  mit  starker  Salzsäure  destillirt,  so 
yerwandelt  sie  sich  unter  Abgabe  von  Wasser  in  das  Benzo- 
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nitril,  CgHs.CN,  welches ,  mit  Kalilauge  gekocht ,  Benzoe- 
säure giebt. 

Man  erhält  sie  auch,  wenn  man  Benzylenchlorid  durch  wei- 
tere Einwirkung  von  Chlor  in  Benzenylchlorid,  CeH^.CCIs, 
verwandelt  und  dieses  mit  Natronlauge  erhitzt.  Aus  Benzoe 
gewinnt  man  Benzoesäure  durch  Sublimation. '  Sie  krystallisirt 
aus  heissem  Wasser  in  grossen,  glänzenden  Blättern,  schmilzt 
bei  121®  und  siedet  bei  250<*;  mit  Wasserdämpfen  ist  sie  flüch- 
tig. Die  Salze  der  Benzoesäure  sind  meist  in  Wasser  leicht 
löslich  und  krystallisiren  gut;  Eisenchlorid  erzeugt  in  ihren 
Lösungen  einen  isabellfarbenen  Niederschlag  von  Ferribenzoat 

Von  starker  Salpetersäure  wird  die  Benzoesäure  in  Nitro- 
benzoesäure,  C6ll4{N02)C02H,  verwandelt,  welche  durch 
Reductionsmittel  in  Amidobenzoesäure,  CeH4(NH2)C02H, 
übergeführt  wird,  ein  Körper,  in  welchem,  wie  in  der  Benzoe- 
säure, Wasserstoff  durch  Metalle  vertreten  werden  kann,  der 
aber  auch  wie  Amidotoluol  sich  mit  Säuren  verbindet, 

Benzoylchlorid,  CßHs.COCl,  ist  eine  farblose,  ander 
Luft  rauchende  Flüssigkeit,  welche  man  durch  Einwirkung 
von  Phosphortrichlorid  auf  Benzoesäure  erhält. 

Mit  Wasser  zerfällt  dieselbe,  ähnlich  wie  alle  Säurechloride, 
in  Salzsäure  und  Benzoesäure. 

Benzoyloxid  oder  Benzoesäureanhydrid,  n^u^pXlO. 

Diese  Verbindung  bildet  sich,  wenn  Benzoylchlorid  auf  KaUum- 

benzoat  einwirkt. 

Es  ist  ein  fester  Körper,  der  bei  24^  schmilzt  und  bei  310^ 

siedet. 

C  H  C0\ 
Benzoylperoxid,  rj^H^COl^^*^®*  ^^^^  feste,  krystalfi- 

nische  Substanz,  welche  man  durch  Einwirkung  von  Benzoyl- 
chlorid auf  Baryumdioxid  erhält;  beim  Erhitzen  verpufft  die- 
selbe heftig  wie  Acetylperoxid. 

Hippursäure,  CgHgNOs.  Die  Hippursäure  findet  sid 
im  Harn  der  Pflanzenfresser.  Dieselbe  bildet  säulenförmigi 
Krystalle,  die  sich  in  kochendem  Wasser  und  Weingeist  lösei, 
aber  in  kaltem  Wasser  schwer  löslich  sind;  erhitzt  man  die 
Hippursäure  mit  Säuren  oder  Alkalien,  so  zerföUt  sie  in  Benzoe* 
säure  und  Glycocoll.  Umgekehrt  lässt  sich  die  Hipporsisi« 
aus  Benzoesäure  künstlich  darstellen,  wenn  man  Benzamid  init 
Chlor^ssigsäure  erhitzt.  Die  Hippursäure  ist  demnach  Beniojfl* 
amidoessigsäure : 
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AmidoeBsigsäure 

oder  GlycocoU  Hippursäure 

CHa.NH,  CHa.NCCO.CeHJH 

60. OH  io.OH 

BeDzoeeäare  wird  beim  Durchgang  durch  den  menschlichen 
oder  thierischen  Körper  vollständig  in  Hippursäure  yerwandelt 
und  als  solche  im  Urin  ausgeschieden. 


Oxybenzylgruppe. 

Die  Verbindungen  dieser  Gruppe  schliessen  sich  enge  an 
die  Benzyl-  und  Benzoylverbindungen  an,  von  denen  sie  sich 
dadurch  unterscheiden,  dass  sie  an  der  Stelle  von  Wasserstoff 
ina  Benzolreste  die  Gruppe  OH  enthalten,  und  daher  zugleich 
Phenole  sind. 

Saligenin,  ^^«{nu     qh*  ^^^^^^  Oxybenzylalkohol  ist 

ein  Spaltungsproduct  des  in  den  Weidenrinden  enthalteneu 
Salicins,  das  durch  gewisse  Fermente  in  Traubenzucker  und 
Saligenin  gespalten  wird.  Es  bildet  glänzende  Blättchen  und 
seine  wässerige  Lösung  wird  durch  Eisenchlorid  tief  blau 
gefärbt. 

10H 
COH-  ^^^  flüchtige  Oel  der  Blü- 

then  von  Spiraea  ülmaria  und  anderer  Spiraeaarten  besteht 
hauptsächlich  aus  diesem  Aldehyd,  der  sich  auch  bei  der  Oxy- 
dation des  Salicins  bildet.  Man  erhält  ihn  auch  leicht  durch 
Einwirkung  von  Chloroform  auf  eine  alkalische  Lösung  von 
Phenol : 

C6H0.OH  +  CHClj  +  3NaOH 

=  C^^ilcon  +  3NaCl  +  2HaO. 

Durch  weitere  Oxydation  geht  der  Salicylaldehyd  in  Salicyl- 
eäure  über  und  mit  Wasserstoff  verbindet  er  sich  zu  Saligenin. 

!0H 
COH'  ^^^^*  sich  neben  ihrem  Al- 
dehyd in  verschiedenen  Spiraeaarten  und   synthetisch  erhält 

Boiooo-Sohorlemnier,  korset  Lebrb.  d.  Chemie.  ^y 
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zusammenziehcDd   säuerlich,  und  ihre   wässerige  Lösung 
mit  Eisenchlorid   eine  tiefviolette  Färbung.      Ihr   Methylä 
C6H4(OH)C02.CH3,  bildet  den  Hauptbestandtheil  des  Geh 
Gaultheria  procumbens. 

Die  Salicylsäure  wird  im  Grossen   dargestellt  und  al 
schätztes  Arzneimittel,   sowie  wegen  ihrer  Eigenschaft, 
rung  und  Fäulniss  zu  verhindern,  vielfach  verwendet. 

Mit  Salicylsäure,  welche  auch  OrthooxybenzoeBäure  gei 
wird,  sind  die  beiden  folgenden  Verbindungen  isomer. 

Metaoxybenzoesäure  bildet  sich,    w^enn   man  ! 
benzoesäure  mit  Aetzkali  schmilzt;   sie  krystallisirt  in  Ni 
hat  einen  süssen  Geschmack  und  wird  von  EiBenohlorid 
gefärbt. 

Paraoxybenzoesäure  entsteht  beim  Schmelzen  gey 
Substitutionsproducte  der  Benzoesäure ,  sowie  verschie 
Gummiharze  mit  Kali.  Sie  ist  ziemlich  leicht  in  Wasse 
lieh  und  giebt  mit  Eisenchlorid  einen  gelben  rtiederscblfi 

Alle    drei   Oxybenzoesäuren    zerfallen   beim   Erhitzei 
Kalk  in  Phenol  und  Kohlendioxid.      Diese  Zersetzung 
l)ei  der  Salicylsäure  auch  schon  statt,   wenn  man  sie  übe 
Schmelzpunkt  erhitzt,  bei   der  Parasäure  aber  nur   theil 
und  die  Metasäure  kann  unzereetzt  sublimirt  werden. 

Protocatechusäure  oder  Dioxybenzoesäure,  C-eHj  { 

entsteht  beim  Schmelzen  verschiedener  Gummiharze  und '. 
zenextracte,  wie  Catechu,  mit  Aetzkali,  und  durch  di< 
Keaction  auch  aus  Substitutionsproducten  der  Meta- 
Paraoxybenzoesäure.  Sie  krystallisirt  in  glänzenden  "St 
und  ihre  wässerige  Lösung  wird  durch  Eisenchlorid  grfi 

färbt.    Ihr  Aldehyd,   CgHa  {[?(f^^  bildet   sich   bei  der 

Wirkung  von  Chloroform  auf  eine  alkalische  Lösung  von] 
catechin : 
CtfHJOH)a  +  CECl^  -V  H^O  =  CeHa(0H),COH  +  SB 
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Behandelt    man    anf    dieselbe   Weise    Methylpyrocatechin 
(s.  S.  403),  so  erhält  man  Methylprotocatechualdehyd  oder  Va  - 

nillin,  CgHolOH    ,  welches  in   weissen   Nadeln    krystallisirt 

ICOH 
und  in  dör  Vanille  fertig  gebildet  enthalten  ist.  Man  gewinnt 
dasselbe  jetzt  auch  künstlich  aus  dem  Cambialsaft  der  Kiefern 
and  anderer  Nadelhölzer,  welche  Coniferin,  C16H22O8,  ent- 
halten; dasselbe  zerfällt  in  wässeriger  Lösung  durch  das  Fer- 
ment der  Mandeln  in  Zucker  und  Coniferylalkohol: 


(CgH.i 
C16H22O8  +  H2O  =  CeHiaOe  +  CgHg  OGfl. 

\0H 


8 


Der  letztere  wird  durch  verdünnte  Chromsäurelösung  zu 
Vanillin  oxydirt,  das  durch  weitere  Oxydation  in  Methylproto- 
catechusäure  übergeht. 

Gallussäure  oder  Trioxybenzoesäure,  C6H2(OH)3C02H, 
ist  in  den  Galläpfeln  enthalten  und  entsteht,  wenn  man  Dijod- 
salicylsäure  oder  Bromprotocatechusäure  mit  Aetzkali  schmilzt. 
Sie  bildet  weisse  Nadeln  und  giebt  mit  Eisenchlorid  einen 
Bcliwarzblauen  Niederschlag.  Beim  Erhitzen  zerfällt  sie  in 
Pyrogallol  oder  Trioxybenzol,  CßH3(OH)8,  welches  ge- 
wöhnlich Pyrogallussäure  genannt  wird  und  in  weissen  Nadeln 
krystallisirt;  seine  Lösung  in  Alkalien  zieht  an  der  Luft  rasch 
Sauerstoff  an  und  färbt  sich  dunkel ;  es  wird  daher  manchmal 
in  der  Gasanalyse  benutzt.  Seine  Anwendung  in  der  Photo- 
grrapbie  beruht  darauf,  dass  es  die  Salze  der  edelen  Metalle 
leicht  reducirt.  Mit  Eisenchlorid  giebt  es  eine  rothe  und  mit 
Eisenvitriol  eine  blaue  Färbung. 

Neben  Gallussäure  enthalten  die  Galläpfel ,  wie  auch  viele 
andere  Pflanzentheile,  Tannin  oder  Gerbsäure,  Ci4H,q09.  Es 
ist  ein  glänzendes,  amorphes  Pulver,  das  sehr  zusammenziehend 
schmeckt  und  mit  Eisenchlorid  eine  schwarzblaue  Fällung 
giebt.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  wird  es  unter 
Aufnahme  von  Wasser  in  zwei  Molecüle  Gallussäure  gespalten, 
und  umgekehrt  kann  Gallussäure  durch  Wasser  entziehende 
Mittel  in  Tannin  verwandelt  werden,  welches  daher  Digallus- 
säure genannt  wird  und  wahrscheinlich  folgende  Constitu- 
tion hat: 

C6H2(OH)3CO|q 
CeHa(OH)aCOall|"- 

2T* 
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Dimethylbenzol  oder  Xylol,  C8H4(CH3)2.  Aus  Stein- 
kohlentheer  erhält  man  durch  fractionirte  Destillation  eine 
gegen  140®  siedende  Flüssigkeit,  welche  Xylol  genannt  wird  und 
ein  Gemisch  von  drei  isomeren  Dimethylbenzolen  ist,  welche, 
da  sie  bei  beinahe  derselben  Temperatur  sieden,  nur  auf  Um- 
wegen getrennt  werden  können.  Man  kann  dieselben  auch 
durch  Synthese  rein  darstellen. 

Paraxylol  erhält  man,  wenn  man  mit  Natrium  auf  eine 
Mischung  von  krystallisirtem  Dibrombenzol  und  Methyljodid 
einwirkt;  es  ist  eine  bei  136®  siedende  Flüssigkeit. 

Metaxylol  siedet  bei  138®  und  Orthoxylol  bei  140»; 
dieselben  bilden  sich,  wenn  die  isomeren  Säuren  CeH3(CH3)2C02H 
(s.  S.  416)  mit  Kalk  destillirt  werden. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  schon  gesehen,  dass  die 
Substitutionsproducte  des  Benzols,  welche  an  der  Stelle  von 
zwei  WasserstofFatomen  zwei  andere  Elemente  oder  Badicale 
enthalten,  in  drei  verschiedenen  Modificationen  existiren,  wie  die 
drei  Dioxybenzole :  Pyrocatechin,  Resorcin  und  Hydrochinon, 
die   drei  Oxybenzoesäuren ,   die  drei  Dimethylbenzole  u.  b.  w. 

Die  Isomerie  dieser  Disubstitutionsproducte  lässt  sich 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  zwei  Wasserstoff  ver- 
tretenden Gruppen  eine  verschiedene  Stellung  im  Benzolkem 
einnehmen.  Stellt  man  den  letzteren  als  ein  Sechseck  dar, 
dessen  Ecken  die  Kohlen sto ff atome  einnehmen,  so  sieht  mao, 
dass  z.  B.  drei  verschiedene  Dibrombenzole,  Cßll^Brj,  existirec 
können: 

ö\/3 
4 
Die  Bromatome  nehmen  in  denselben  die  folgenden  Stellst 
gen  ein: 

(a)  1,2        (b)  1,3        (c)  1,4. 

Weitere  Fälle  sind  nicht  möglich ,  da  1,6  mit  a  lund  M 
mit  b  zusammenfällt.      Man    kann   aber  nicht  nur  erk]in%< 
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warum  drei  isomere  Disubstitutionsproducte  existiren,  sondern 
auch  die  Stellung  der  Wasserstoff  ersetzenden  Atome  be- 
stimmen. 

Von  den  drei  Dibrombenzolen  ist  das  eine  flüssig  und 
siedet  bei  219,5°;  das  zweite  bildet  Krystalle,  welche  schon  bei 
1®  schmelzen  und  bei  224°  sieden,  während  das  dritte  erst  bei 
89^  schmilzt  und  bei  218,5®  siedet.  Ersetzt  man  in  diesen  noch 
einmal  Wasserstofi*  durch  Brom,  so  erhält  man  drei  Tri- 
brombenzole,  CßHsBrg,  und  zwar  entstehen  alle  drei  aus 
dem  ersten;  das  zweite  dagegen  bildet  nur  zwei  und  das  letzte 
nur  eins  derselben.  Hieraus  folgt,  dass  die  Bromatome  im 
ersten  die  Stellung  1,3,  im  zweiten  1,2,  in  dem  letzten  1,4  ein- 
nehmen, wie  die  folgende  Ziisammenstellung  zeigt: 

Br  Br 

V  / 


Br  Br  Br 

IL    f  II  r  [  III L       f  i^t?''  I  iin^'*     i'n^^^ 


BrL        )Bt    L       JBr    L       jBr        L       jBr 


Br 


In  ähnlicher  Weise  ist  nun  auch  die  Constitution  anderer 
Disubstitutionsproducte  ermittelt  worden;  man  unterscheidet 
dieselben  als  Para-  (1,4),  Meta-  (1,3)  und  Ortho-  (1,2)  Verbin- 
dungen. Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen,  sowie  andere 
noch  zu  beschreibende  gehören  folgenden  Reihen  an: 

Para-  Meta-  Ortho- 

Dioxybenzole  Hydrochinon       Resorcin  Pyrocatechin 

Oxybenzoe-       Paraoxybenzoe-  Metaoxybenzoe-  Salicylsäure 

säuren  säure  säure 

Phtalsäuren      Terephtalsäure    Isoph talsäure       Phtalsäure. 

Phtalsäuren,  CßH4(C02H)2.  Diese  zweibasischen  Säuren 
entstehen  bei  der  Oxydation  der  entsprechenden  drei  Xylole 
sowie  aller  anderen  aromatischen  Verbindungen,  welche  an 
der  Stelle  von  zwei  Atomen  Wasserstoff  des  Benzols  kohlen- 
stoffhaltige Radicale  enthalten.  Diese  Reactionen  werden  des- 
halb häufig  benutzt,  um  die  Constitution  solcher  Verbindungen 
festzustellen« 
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Die  gewöhnliche  Phtalsäure,  welche  im  Grossen  durch 
Oxydation  von  Naphtalin  dargestellt  wird,  krystallisirt  ans 
kochendem  Wasser  in  grossen  Prismen.  Sie  schmilzt  bei  185® 
und  zerfällt  bei  der  Destillation  in  Wasser  und  das  Anhydrid 

Terephtalsäure  ist  ein  weisses,  in  Wasser  fast  unlös- 
liches Pulver,  das  beim  Erhitzen,  ohne  zu  schmelzen,  sublimirt 

Isophtalsäure  krystallisirt  aus  heissem  Wasser  in  dünnen, 
langen  Nadeln,  welche  über  300®  schmelzen  und  ohne  Zer- 
setzung sublimiren. 

Aethylbenzol,  CeH6.C2H5,  ist  eine  bei  134®  siedende,  dem 
Benzol  ähnliche  Flüssigkeit,  die  durch  Einwirkung  von  Na- 
trium auf  ein  Gemisch  von  Brombenzol  und  Aethylbromid  er- 
halten wird ;  wirkt  man  mit  reinem  Brom  darauf  ein,  so  bildet 
sich  Styrolylbromid,  C6H5.C2H4Br,  aus  dem  durch 
doppelte  Zersetzung  leicht  andere  Styrolylverbindungen  er- 
halten werden  können. 

Weingeistige  Kalilauge  verwandelt  das  Bromid  in  Aethe- 
nylbenzol  oder  Styrolen,  C6H5.C2H3,  welches  auch  im 
flüssigen  Storax  enthalten  ist.  Es  ist  eine  aromatisch  riechende 
Flüssigkeit,  die  ähnlich  wie  die  Kohlenwasserstoffe  der  Aetbylen- 
reihe  sich  mit  den  Elementen  der  Chlorgruppe  verbindet.  E^ 
hitzt  man  Styrolendibromid  mit  weingeistiger  Kalilauge,  so 
bildet  sich  Acetenylbenzol  oder  Phenylacetylen,  CeH5.C3U| 
eine  bei  140®  siedende  Flüssigkeit,  die  dem  Acetylen  analog 
Metallverbindungen,  wie  Cg  H5 .  C2  Na,  u.  s.  w.  bildet. 
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Trimethylbenzole,  00113(0113)3.  Im  Steinkohlenthecr 
sind  zwei  isomere  Kohlenwasserstoffe  von  dieser  Constitotioi 
enthalten.  Das  eine,  Mesitylen  genannt,  wird  leicht  rein  c^ 
halten,  wenn  man  Aceton,  OH3.OO.CH3,  mit  Schwefel' 
säure  erhitzt,  wobei  Wasser  gebildet  wird,  und  die  drei 
Reste  OH3.C.OH  sich  vereinigen,  gerade  wie  drei  Mofc-l 
cüle  Acetylen  sich  zu  Benzol  condensiren.  Hieraus  fol^| 
dass  die  drei  Methylgi-uppeu  im  Mesitylen  die  symmetrischij 
Stellung  1.3.5  haben.    Das  Mesitylen   riecht    eigeutbouiikl 
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aromatisch  nnd  siedet  bei  163^.  Mit  verdünnter  Salpetersäure 
frekocht  geht  es  in  Mesitylensäure  über,  C«  H3(C02H)(CH3)2. 
Der  zweite  Kohlenwasserstoff,  das  Pseudocumol,  entsteht 
aach  durch  Einwirkung  von  Natrium  auf  ein  Gemisch  von 
Brommethyltoluol  und  Methyljodid;  es  siedet  bei  166^.  Bei 
der  Oxydation  liefert  es  zwei  isomere  Xylylsäuren, 
CßHj  (CO2H)  (CU3)2,  von  denen  die  eine,  mit  Kalk  destillirt,  Iso- 
xylol  und  die  andere  Orthoxylol  liefert. 

C u m o  1  oder  Isopropylbenzol,  €^115.03117,  ist  eine 
bei  lb\^  siedende  Flüssigkeit,  welche  im  römischen  Eümmelöl 
enthalten  ist. 

10CH 
C  II  *»    ist   der   Hauptbestandtheil  des 

Anisöls,  Fenchelöls  und  ähnlicher  Oele.  Es  bildet  weisse  glän- 
zende Schuppen,  schmilzt  bei  20*^  und  siedet  bei  225®;  durch 
Oxydation  geht  es  in  Methylparaoxybenzaldehyd  oder 

Anisaldehyd,  C0H4  {r;QH^  und  in  Anissäure,  C6H4  I^q  An, 

über.  Erhitzt  man  letztere  mit  Aetzkali,  so  bildet  sich  Methyl- 
alkohol und  Paraoxybenzoesäure. 

OH 

OCH3,  ^^^  neben  dem  Kohlenwasserstoffe, 
iCaHft 

CioHje,  im  Nelkenöl  enthalten;  es  ist  eine  bei  253^  siedende 
Flüssigkeit,  die  aromatisch  necht,  brennend  scharf  schmeckt 
and  sich  wie  das  Phenol  in  Alkalien  auflöst. 

Cinnamylalkohol  oder  Pheuylallylalkohol, 
CeHs.CjH^.  OH,  findet  sich  als  Zimmtsäureäther  im  flüssigen 
Storax  und  wird  daraus  durch  Erhitzen  mit  Kalilauge  erhalten. 
Kr  bildet  farblose  glänzende  Nadeln,  schmilzt  bei  33^,  siedet 
Y>ei  250*^  nnd  riecht  nach  Hyacinthen;  durch  Oxydation  geht 
er  in  Zimmtaldehyd  über.  Der  Storax  enthält  ausserdem  noch 
den  Zimmtsäureäther  des  Phenylpropylalkohols.  Der  letztere 
ist  eine  bei  235®  siedende  Flüssigkeit. 

Cinnamaldehyd,  Cg H5 . Cg Hg .  C 0 H,  bildet  den  Haupt^ 
bestandtheil  des  Zimmt-  und  Cassiaöles ;  es  ist  ein  farbloses, 
stark  nach  Zimmt  riechendes  Oel,  welches  an  der  Luft  sich 
zu  Zimmtsäure  oxydirt. 

Zimmtsäure  oder  Phenylacrylsäure,  CgH^  GaHa-COalT, 
findet  sich  im  Storax,  im  Peru-  und  Tolubalsam  und  in  gewissen 


Eugenol,  CeH3 
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Sorten  von  Benzoe»  Synthetisch  erhält  man  diese  Säure,  wenn 
man  Benzylenchlorid  mit  Natriumacetat  erhitzt: 

CeHß.CHCla  +  2CH3.C02Na  =  CßHß.CHziCH.COjn 

+  CH3.CO2H  +  2NaCl. 

Die  Zimmtsäure  ist  der  Benzoesäure  sehr  ähnlich  und  schmilzt 
bei  133^;  oxydir ende  Körper  führen  sie  in  Bittermandelöl  oder 
Benzoesäure  über  und  freiwerdender  Wasserstoff  verwandelt  sie 
in  Phenylpropionsäure,  CeHß.C2H4.C02H,  welche  ans 
Wasser  in  langen,  feinen  Nadeln  krystallisirt. 

Cinnamein  oder  B  enzylcinnamat,     ®  q^'    3^     0, 

findet  sich  im  Peru-  und  Tolubalsam  und  krystallisirt  in  klei- 
nen Prismen,  die  sehr  angenehm  riechen. 

Styracin  oder  Cinnamylcinnamat,    *q  ^     C«t  (^ 
ist  ein  Bestandtheil  des  Storax  und  bildet  farblose  Nadeln. 

10H 
C  H     C  0  H'  ^*^°^^^  ^°^  Steinklee 

vor  und  steht  in  derselben  Beziehung  zur  Phenylpropionsäure, 
wie  Salicylsäure  zur  Benzoesäure  (Phenylameisensäüre).  Neben 
dieser  Säure  enthält  der  Steinklee  die  wasserstoffarmere  Cu» 
marsäure  oder  Oxyzimmtsäure,  CeH4(OH)C2 Hj.COjH, 
die  durch  Natriumamalgam  und  Wasser  in  Melilotsäure  übe^ 
geführt  wird. 

Cumarin,  CgHgOj,  ist  ein  Bestandtheil  des  Waldmeisters, 
der  Tonkabohnen,  des  Ruchgrases,  Steinklees  und  anderer 
Pflanzen.  Es  krystallisirt  aus  heissem  Wasser  in  gprossen,  glän- 
zenden Prismen  und  hat  einen  sehr  angenehmen,  aromatisches 
Geruch.  Mit  concentrirter  Kalilauge  erhitzt  geht  es  unter 
Wasseraufnahme  in  Cumarsäure  über  und  ist  folglich  das  An- 
hydrid dieser  Säure.  Synthetisch  ist  es  erhalten  worden  durch 
Erhitzen  der  Natriumverbindung  des  Salicylaldehyds  mit  Essig- 
säureanhydrid, wobei  Natriumacetat  entsteht,  während  die  in- 
dere  Acetylgruppe  sich  mit  dem  Aldehydreste  unter  Austritt 
von  Wasser  zu  Cumarin  verbindet: 

^  CO  fO CO 

iO  H 
C2H3(NH2)C02HV  '^*  ®^^  Zereetimig^ 

product  der  Eiweisskörper,  Federfa,  Haare,  Hörn  u.  s.  w.  ai 
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auch  in  altem  Käse  und  der  Coclienille  enthalten;  es  kryßtal- 
lisirt  aus  kochendem  Wasser  in  feinen  Nadeln.  Beim  vorsich- 
tigen Erhitzen  verwandelt  es  sich  unter  Austritt  von  Kohlen- 

10  H 
C  H    NH  »  ®^^® 
starke  Base,  die  zugleich  ein  Phenol  ist. 


Verbindungen  mit   10  bis   12  Atomen 

Kohlenstoff. 

Tetramethylbenzol  oder  Durol,  CeH2(CH3)4,  ist  nicht 
im  Steinkohlentheer  enthalten;  man  erhält  es  durch  Einwir- 
kung von  Natrium  auf  ein  Gemenge  von  Brompscudocumol  und 
Methyljodid.  Das  Durol  krystallisirt  aus  Alkohol  in  compacten, 
monoklinischen  Krystallen;  es  schmilzt  bei  80®  und  siedet  hei 
190®.  Aus  Brommesiiylen  und  Methyljodid  hat  man  ein  flüs- 
siges Tetramethylbenzol  erhalten. 

iCH 
Q  r|  ,  findet 

eich  im  römischen  Eümmelöl,  im  Thymianöl  und  in  anderen 
ähnlichen  Oelen  zusammen  mit  dem  eutsprechenden  Phenol 
(Thymol)  und  Aldehyd  (Cuminol).  Das  Cymol  riecht  aromatisch, 
siedet  bei  175®  und  wird  von  Chromsäure  zu  Terephtalsäure 
oxydirt.  Es  ist  isomer  mit  Aethylisoxylol  und  Diäthylbenzol, 
welche  synthetisch  dargestellt  worden  sind. 

Thymol,  CeH8(0H)  {^^||  ,  bildet  tafelförmige   Krystalle, 

welche  bei  44®  schmelzen;  es  siedet  bei  230®  und  riecht  an- 
genehm nach  Thymian. 

Carvacrol  oder  Cymophenol  ist  isomer  mit  Thymol 
und  entsteht,  wenn  man  Cymolsulfonsäure  mit  Kali  schmilzt; 
es  bildet  sich  auch  beim  Erhitzen  von  Campher  mit  Jod,  so 
w^ie  durch  Einwirkung  von  Phosphorsäure  auf  das  isomere 
Carvül  (S.  442)  und  findet  sich  im  Oel  von  Saturya  horbensts 
und  von  Origanum  hirtuvi  et  creticum.  Es  ist  eine  dicke, 
eigenthürolich  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei  237®  siedet. 

Mellithsäure  oder  Honigsteinsäure,  Ce(CO.OH)g. 
Das  Aluminiumsalz  dieser  Säure ,  Cg  (C  0  . 0)g  Alg  +  1 8  H2  0, 
findet  sich  als  Honigstein  in  grossen,  gelben  Quadratoctoe- 
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dern  in  einigen  Braunkohlenlagern.  Die  Mellithsänre  krystal- 
lisirt  in  weissen  Nadeln  und  schmeckt  stark  sauer,  mit  Kalk 
destillirt  zerfällt  sie  in  Benzol  und  Kohlendioxid: 

C6(CO.OH)6  =  CßHß  +  6CO2. 

Mellithsäure  bildet  sich  auch  neben  Oxalsäure  und  anderen 
Körpern ,  wenn  man  reine  Holzkohle  mit  einer  alkalischen  Lö- 
sung von  Kaliumpermanganat  oxydirt. 


Thiophenverbindungen. 

Dieselben  werden  hier  erwähnt,  weil  sie  mit  den  vo^he^ 
gehenden  eine  auffallende  Aehnlichkeit  haben. 

Thiophen,  C4H4S,  findet  sich  in  kleiner  Menge  im  rohen 
Benzol  und  wird  künstlich  erhalten,  wenn  man  Acetylen  durch 
siedenden  Schwefel  leitet: 

HC=CH  HCziCH 

__       +  S  ==  \s. 

HC=CH  HCzicIl 

Es  ist  eine  dem  Benzol  ähnlich  riechende  Flüssigkeit 
welche  bei  84^  siedet  und  wie  dasselbe  Substitutionsproducte 
liefert.  In  Schwefelsäure  .  löst  es  sich  unter  Bildung  von 
Thiophensulfonsäure,  €41138(80311),  deren  Kaliumsalz  mit 
Kaliumcyanid  erhitzt,  das  dem  Benzonitril  höchst  ähnliche 
Thiophenitril,  C4H3SCN,  liefert,  welches  durch  Alkalien 
in  Thiophen  säure,  C4H3S.CO2H,  übergeführt  wird,  welche 
wie  Benzoesäure  riecht  und  in  glänzenden  Blättern  oder  Nadeln 
krystallisirt,  die  bei  118^  schmelzen. 

Thiotolen  oder  Methylthiophen,  C4H3SCH3,  ist  eben- 
falls im  Steinkohlen theer  enthalten  und  siedet  bei  11 3<*.  Man 
erhält  es  synthetisch  durch  Einwirkung  von  Natrium  auf  ein 
Gemisch  von  Jodthiophen  und  Methyljodid.  In  älmliclier  Weiie 
hat  man  die  höheren  Homologen  gewonnen,  welche  alle  die 
grösste  Aehnlichkeit  mit  den  entsprechenden  Benzolkohleo- 
Wasserstoffen  haben. 
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YerLindungen,  welche  den  Benzolkern 
zwei-  oder  dreimal  enthalten. 

Diphenyl,  CijHjo,  entsteht,  wenn  man  Benzoldampf  durch 
eine  glühende  Röhre  leitet: 

CjHß  CgHß 

=      1         +  Ha- 

£b    krystallisirt  in   farblosen ,    eigenthumlich    riechenden 

Blättern,  schmilzt  bei  79,50,  siedet  bei  240»  und  bildet  sich 

auch  durch  Einwirkung  von  Natrium  auf  Brombenzol.    Para- 

l)ronitoluol    liefert   bei    derselben   Reaction    Ditolyl,    C14  H14, 

das  bei   121°    schmilzt   und    i«omer  ist  mit  Dibenzyl    oder 

Diphenyläthan,    welches    durch  Behandlung    vou   Bcnzyl- 

chlorid   mit    Natrium    entsteht    und    bei    52'>    schmilzt.      Die 

Isomerie    dieser    zwei    Körper     ergiebt    sich    aus     folgenden 

Formeln : 

Ditolyl  Dibenzyl 

Cß  H4  . 0  H3  Cj  Hg  .  C  H2 

C'eH^.CII«  CßHs.CHa. 

Benzidin  oder  Diamidodiphenyl,  Ci2Hg(N  112)2.  Sal- 
petersäure verwandelt  Diphenyl  in  Dinitrodiphcnyl,  (\2^^8(^'^2)2i 
welches  durch  Reduction  in  die  Diaraidoverbindung  übefgtht. 
Dieselbe  lässt  sich  auch  leicht  aus  Nitrobenzol  erhalten,  welches 
durch  Reduction  in  alkalischer  Lösung  mit  Zinkstaub  in  Azo- 
benzol  übergeht: 

NOa.CßHß  N.CßHß 

+  8H=    II  +41120. 

NOa.CßHß  N.Cellß 

Dasselbe  krystallisirt  in  orangerothen  Blättern,  und  geht 
durch  weitere  Reduction  in  das  farblose  Uydrazobenzol 
über,  welches  von  Mineralsäuren  in  das  isomere  Benzidin  ver- 
wandelt wird: 

HN.CeHß  Cgll^.NHj 

UN-CeHs     ""    CßH^.NHa 

Dasselbe  krystallisirt  in  grossen  glänzenden  Blüttchen  und 
wird  im  Grossen  gewonnen,  wie  auch  das  homologe  Diamido- 
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ditolyl  oder  Tolidin,  CiaHg(CH8)2(NH2)a,  das  man  aas  Kitro- 
toluol  darstellt.  Man  benutzt  sie  zur  Darstellung  von  Azofarl»- 
Stoffen,  wie  Congoroth,  das  später  bei  Naphtalin  bir 
schrieben  wird. 

Stilben  oder  Diphenyläthylen,  C14H19,  entateht  leicLt 
durch  trockene  Destillation  von  Benzylsulfid : 

p  TT     r  H  C/5  H5  .  C  H 

OeHß.tHa  CeHft.CH 

Es  krystallisirt  aus  Weingeist  in  Blättern,  welche  bei  I3f»* 
schmelzen.  Wie  Aethylen  verbindet  es  sich  direct  mit  dtn 
Elementen  der  Chlorgruppe;  das  Dibromid,  C,4Hi2Brj^  weicht-« 
bei  2370  schmilzt  geht  durch  Erhitzen  mit  weingeistiger  Kali- 
lauge  in  Tolan  oder  Diphenylacetylen,  CjHj.C^^C.CjHs, 
über,  das  lange  Prismen  bildet,  welche  bei  60®  schmelzen. 

Diphenylbenzol,  C^lii(C^^^)ii  entsteht  neben  Diphenjl 
wenn  Benzol  durch  Hitze  zersetzt  wird,  und  bildet  sich  auch, 
wenn  man  Natrium  auf  ein  Gemisch  von  Monobrombenxol  unl 
Paradibrombenzol  einwirken  lässt.  Es  bildet  farblose  Krystallr. 
schmilzt  bei  205^  und  siedet  gegen  400®. 

Triphenylmethan,  CH(CqH5)3,  erhält  man  durch  6'it 
Einwirkung  von  Aluminiumchlorid  auf  ein  Gemisch  von  Chlor^n 
form  und  Benzol,  wobei  folgende  eigenthümliche  Reactine 
eintritt : 

,        CHClg  +  3CeHe  =  CH(CeH5)s  +  3Ha. 

Es  krystallisirt  aus  heissem  Weingeist  in  glänzenden  Blitt* 
eben,  welche  bei  92^  schmelzen.  Durch  Oxydation  gebt  e»  in 
Triphcnylcarbinol,  (CqH5)sC0U,  über,  das  harte,  sechs- 
seitige Prismen  bildet,  die  bei  157®  schmelzen. 
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Malachitgrün  oder  Bittermandelölgrün  gewinnt  man 
durch  Erhitzen  von  Dimethylanilin  mit  Benzaldehyd  an! 
Salzsäure : 

CeHs.CHO  4-  2CeH5.N(CH,),  =  C6H5.CH<^|J«;  JgJJsJ.. 

Man  erhält  soTetramethyldiamidotriphenylmetliao 
welches  man  in  verdünnter  Salzsäure  löst  und  Bleidioxid 


Anilinroth.  429 

i^odurcli  68  zu  dem  entsprechenden  Carbinol  oxydirt  wird,  der 
sich  mit  Säuren  unter  Abspaltung  von  Wasser  zu  Malachitgrün 
verbindet.  Im  Handel  findet  sich  das  Zinkdoppelsalz  oder  das 
Salfat,  C23H2BN2SO4,  das  in  grünen  Prismen  krystallisirt.  Man 
benutzt  diese  Salze  zum  Grünfärben  von  Wolle,  Seide  und 
Baumwolle  (s.  unten). 

Anilin roth  oder  Fuchsin  wurde  früher  durch  Erhitzen 
von  Arsensäure  mit  einem  Gemisch  von  Anilin  und  den  zwei 
Toluidinen  dargestellt  und  wird  auch  noch  jetzt  so  gewonnen. 
Dem  Product  haftet  aber  hartnäkig  Arsen  an,  und  man  hat 
sich  daher  bemüht,  eine  andere  Methode  für  seine  Darstellung 
zu  finden,  was  auch  gelungen  ist.  Die  drei  Basen  werden  zu- 
sammen mit  den  entsprechenden  Nitroverbindungen,  Eisen  und 
Salzsäure  erhitzt.  Das  käufliche  Product  ist  ein  Gemisch  der 
Chlorwasserstoff  sauren  Salze  zweier  homologen  Basen: 

Pararosanilin C2gUigNj,(0H) 

Rosanilin CgoHjoNg^OH) 

Die  erstere  ist  auch  aus  Triphenylcarbinol  erhalten  wor- 
den; Salpetersäure  führt  es  in  die  Trinitroverbindung  über, 
welche  durch  Reduction  in  Pararosanilin  verwandelt  wird, 
dasselbe  ist  also  Triamidotriphenylcarbinol,  H0.C(CflH4 
.NHs)8,  während  Rosanilin,  welches  im  käuflichen  Product 
vorherrscht,  das  Derivat  eines  Diphenyltolylmethans, 
C  U  (C|)  115)2  ^6  ^^i  *  ^  ^81  ^^^' 

Pararosanilin  bildet  sich  auch  durch  Oxydation  eines  Ge- 
misches  von  Anilin  und  festem  Toluidin: 

2C5H7N  +  C^HflN  +  30  =  CigUigNgO  +-  2IIaO, 

das  flüssige  Pseudo toluidin  dagegen  liefert  Rosanilin: 

CeH^N  +  2C7HflN  +  80  =  CaoHajNgO  +  2H2O. 

Die  freien  Basen  sind  farblose,  krystallinische  Körper,  welche 
eich  mit  Säuren  zu  Salzen  vereinigen,  die  Krystalle  bilden, 
welche  einen  goldgrünen  Reflex  zeigen  und  sich  in  Wasser 
oder  Weingeist  mit  prachtvoll  rother  Farbe  lösen.  Bei  der 
Bildung  der  Salze  tritt  ein  Molecül  Wasser  aus  und  das  salz- 
sa'Tve  Pararosanilin  hat  daher  folgende  Constitution: 

NHa.C^H^/  ^N II. HCl. 

Erhitzt  man  es  mit  Natronlauge,  so  wii'd  es  farblos,  indem 
sich  wieder  die  freie  Base  bildet. 
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Reducirende  Körper  führen  die  Rosaniline  i: 
Leucaniline  über,  deren  Salze  ebenfalls  nicht  g€ 
Paraleucanilin,  CH(CöH4.NH2)3,  entsteht  auch, 
Triphenylmethan  mit  Salpetersäure  behandelt  und  d 
der  Reduction  unterwirft;  es  ist  demnach  Tria 
phenylmethan. 

Durch  Erhitzen  von  Rosanilin  mit  Methylal 
Methyl  Chlorid  wird  der  Wasserstoff  der  Amidogruj 
Methyl  ersetzt  und  man  erhält  Hof  mann' s  Violet 
um  so  tiefer  blau  sind,  je  mehr  Wasserstoff  ersetzt 

Die  Pariser  Violette  werden  durch  Oxyt 
Methylanilin  und  Dimethylanilin  erhalten.  Si#  sin 
des  Pararosanilins.  Reines  Dimethylanilin  liefer 
methylpararosanilin,  dessen  Hydrochlorat,  CjgH 
.  Cl  H ,  kupferrothglänzende  Krystalle  bildet ,  welcl 
Wasser  mit  tief  violettblauer  Farbe  lösen.  Versetz 
Lösung  mit  etwas  Zucker,  so  erhält  man  eine  schön 

Das   sehr  ähnliche,    salzsaure  Hexmethyl 
anilin  gewinnt  man   durch  Einwirkung  von  Carbc 
auf  Dimethylanilin: 

3C6H5N(CH3)2  +  COCI2  =  Cic,HiiN8(CH3)e  +  2H( 

Anilingrün  oder  Methylgrün,  Ci9Hj|(CH3)7 
hält  man  durch  Erhitzen  der  letzteren  Verbindung  n 
Chlorid  und  llolzgeist.  Es  bildet  kupferglänzende  Pi 
färbt  blaugrün;  das  schwerlösliche  Picrat  erzeugt  ei 
reines  Grün  auf  Seide.  Statt  dessen  benutzt  mar 
wohnlich  Malachitgrün. 

Erhitzt  man  Rosanilin  mit  Anilin  und  Benzoei 
anderen  organischen  Säuren,  so  bilden  sich  die  Phen 
line,  indem  unter  Entweichen  von  Ammoniak  ^ 
durch  Phenyl  ersetzt  wird,  wodurch  violette  bis  b 
Stoffe  erzeugt  werden.  Das  Hydrochlorat  des  Ti 
rosanilins,  C2oHi6(r'6H6)3N3 .  HCl,  ist  ein  bräunliche 
pulver,  welches  wenig  in  Wasser,  leichter  in  Wei 
rein  blauer  Farbe  löslich  ist  und  auf  Seide  oder  "' 
blaue  Färbung  erzeugt,  welche  auch  bei  künstlich 
rein  blau  erscheint,  weshalb  es  auch  Nachtbla 
wird.  Schwefelsäure  verwandelt  es  in  die  leicl 
Sulfonsäure,  Cgo  Hiß  (C«  115)2(06  H4  .  S03H)N3,  deren  Js 
im  Handel  als  lösliches  Anilinblau  oder  AI 
orkommt. 
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Auch  die  anderen  Rosanilinfarben  bilden  Sulfonsäuren, 
welche  ebenfalls  tum  Färben  benutzt  werden. 

Die  Rosanilin  färben  färben  Seide  und  Wolle  direct,  wenn 
man  diese  in  eine  Lösung  des  Farbstoffs  eintaucht.  Um  sie 
auf  Baumwolle  zu  fixiren,  muss  dieselbe  erst  gebeizt  werden. 
Man  bringt  sie  zuerst  in  eine  Lösung  von  Gerbsäure  und  dann 
in  eine  von  Brech Weinstein ,  wodurch  Antimoutannat  in  der 
Faser  niedergeschlagca  wird,  welches  sich  mit  den  Farbstoffen 
zu  unlöslichen  Verbindungen  vereinigt. 


Phenolfarbstoffe. 

Dieselben  entstehen  durch  Erhitzeu  verschiedener  Phenole 
mit  zweibasischen  Säuren. 

Aurin  oder  Corallin,  CjqHj^Os.  Dieser  Farbstoff,  wel- 
cher Seide  und  Wolle  schön  orange  färbt,  wird  durch  Erhitzen 
von  Oxalsäure  mit  Schwefelsäure  und  Phenol  erhalten.  Das 
Handelsproduct  ist  eine  rothe  Masse  mit  grünem  Metallglanz; 
der  reine  Farbstoff  bildet  rothe,  lebhaft  glänzende  Krystalle 
mit  blauem  Flächenschimmer.  In  Wasser  ist  es  schw^er  löslich, 
leicht  aber  in  Essigsäure  und  Weingeist,  welche  es  mit  gelb- 
rothcr  Farbe  und  in  Alkalien,  die  es  mit  fuchsinrother  Farbe 
lösen.  Erhitzt  man  es  mit  Ammoniak  unter  Druck,  so  geht 
es  in  Pararosanilin  über,  und  verwandelt  man  letzteres  in  eine 
Diazoverbindung  und  erhitzt  mit  Wasser,  so  entsteht  wieder 
Aurin.  Mit  Wasserstoff  vereinigt  es  sich  zu  Leukaurin, 
CigHieOs*  das  grosse  farblose  Prismen  bildet. 

Grosse  Aehnlichkeit  mit  Aurin  hat  die  Rosolsäure, 
CsqHjiiOji,  welche  man  durch  Einwirkung  von  salpetriger  Säure 
auf  Rosanilin  und  Kochen  des  Productes  mit  Wasser  erhält. 

Fluorescein,  C2oU]2  05,  entsteht  beim  Erhitzen  von 
Phtalsänreanhydrid  mit  Resorcin;  es  bildet  braune  Krystalle, 
die  sich  in  Alkalien  in  braunrother  Farbe  lösen;  Reibst  die 
äusserst  verdünnte  Lösung  zeigt  eine  prachtvolle,  grüne  l^luor- 
escenz.  Mit  frei  werdendem  Wasserstoff  verbindet  es  sich  zu 
farblosen  Fluorescin,  C20HJ4O5.  Durch  Einwirkung  von 
Brom  erhält  man  Tetrabromfluorescein,  CjoHgBr^Oj,  dessen 
Kaliumverbindung  ein  schön  rother  Farbstoff  ist  und  im  Handel 
als  Eos  in  vorkommt;  seine  Lösung  fluorescirt  bräunlich  grün. 
Die  entsprechende  Jodverbindung  hat  ähnliche  Eigenschaften. 
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Einige  in  der  Natur  vorkommende  Farbstoffe  gehören 
ihrem  Verhalten  nach  ebenfalls  zu  dieser  Classe. 

Brasilin,  CieHi4  0ß,  ist  ein  farbloser  Körper,  welcher 
schön  krystallisirt,  einen  süssen  Geschmack  hat  und  im  Bra- 
silienholz imd  anderen  rothen  Farbhölzem  vorkommt;  durch 
Oxydation,  namentlich  in  Gegenwart  von  Alkalien,  geht  er 
leicht  in  Brasilein,  CißHigOs,  über,  dessen  alkalische  Lösung 
schön  roth  gefärbt  ist.  Beim  Erhitzen  zersetzt  es  sich,  wobei 
sich  eine  reichliche  Menge  von  Resorcin  bildet. 

Hämatoxylin,  Cje ^u ^6 1  kommt  im  Blauholz  vor  und 
ist  dem  Brasilin  sehr  ähnlich;  durch  Oxydation  geht  es  in 
Hämatein,  Ci6Hi2  0ß,  über,  das  sich  in  Alkalien  mit  blau- 
violetter Farbe  löst;  schmilzt  man  es  mit  Aetzkali,  so  entsteht 
Pyrogallol. 


I  n  d  i  g  o  g  r  u  p  p  e. 

Indigotin  oder  Indigoblau,  CieHioN205i,  ist  der 
Haupt  bestand  theil  des  Indigos,  der  aus  verschiedenen  Pflanzen, 
namentlich  Indigoferaarten,  gewonnen  wird.  Dieselben  werden 
mit  Wasser  übergössen  einige  Zeit  stehen  gelassen,  wobei  Gih- 
rung  eintritt  und  eine  gelbe  Lösung  entsteht,  ans  der  sich 
bei  Luftzutritt  Indigo  niederschlägt.  Indigoblau  erhält  man 
auch  synthetisch  aus  Zimmtsäure  (s.  S.  424),  indem  man  sie 
in  Orthonitrozimmtsäure  verwandelt  und  diese  mit  Brom  ver- 
bindet. Durch  Einwirkung  von  Aetznatron  erhält  man  aus 
dieser  Verbindung  Orthonitrophenylpropiolsäure: 

C6H4(N02)CHBr.CHBr.C02H  =  CßHJNOJC^C.COjH 

+  2HBr. 

Behandelt    mau    deren    alkalische  Lösung  mit   Traubenzucker 
oder  anderen  Reductionsmitteln,  so  entsteht  Indigotin : 

2C9H,NO,  +  2H2  =  C^ßHioNaOa  +  2H2Ü  +  2  CO,. 
Man  benutzt  diese  Reaction  im  Kattundruck. 

Das  Indigotin  verflüchtigt  sich  beim  Erhitzen  als  purpur- 
rothor  Dampf,  der  sich  zu  purpurfarbenen  Prismen  verdichtet; 
auch  aus  kochendem  Anilin  kann  es  in  Ery  stallen  erhalten 
werden.    AVird  es  mit  Aetzkali  destillirt,  so  entsteht  Anilin: 

CjöilioNgOa  +  8K0H  +  2H2O  =  2CflHyN  -f  4K,C(), 

+  4  Ha. 
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Löst  man  Indigo  in  concentrirter  Schwefelsäure,  so  erhält 
man  eine  blaue  Lösung,  aus  der  sich  beim  Verdünnen  mit 
Wasser  Flocken  abscheiden,  welche  aus  Indigotinmono- 
sulfonsäure  oder  Indigopurpursäure,  €,«119X20280311, 
bestehen.  Dieselbe  ist  in  reinem  Wasser^  aber  nicht  in  ver- 
dünnten Säuren  löslich  und  bildet  purpurrothe  Salze. 

Die  Flüssigkeit,  aus  der  diese  Säure  gefällt  worden  ist,  ent- 
hält Indigodisulfonsäure  oder  Indigodischwefelsäure, 
CißH8N202(S03H)2,  welche  blaue  Salze  bildet.  Der  sogenannte 
Indigocarmin  ist  das  Natriumsalz  derselben.  Die  Indigosulfon- 
säuren  finden  in  der  Wollfarberei  Verwendung,  sind  aber 
jetzt  ziemlich  durch  die  violetten  und  blauen  Hosanilinfarben 
verdrängt. 

Indigoweiss  oder  Hy droindigotin,  C16H12N2O2.  In 
Gegenwart  von  reducirenden  Körpern  nimmt  Indigoblau  Wasser- 
stoff auf  und  verwandelt  sich  in  Indigoweiss,  das  in  Alkalien 
sich  mit  gelblicher  Farbe  löst.  Man  benutzt  diese  Eigenschaft 
in  der  Färberei  zur  Bereitung  der  Indigoküpe.  In  einem 
verschlossenen  Gefässe  mischt  man  l  Theil  Indigo,  2  Theile 
Eisenvitriol,  3  Theile  gelöschten  Kalk  und  200  Theile  Wasser 
und  lässt  einige  Zeit  stehen.  Die  zu  förbende  Baumwolle  wird 
dann  in  diese  Lösung  eingetaucht  und  hierauf  an  die  Luft  ge- 
hängt, wodurch  sie  sich  echt  blau  färbt,  indem  das  Indigoweiss 
zu  Indigoblau  oxydirt  wird,  welches  sich  in  den  Gewebefasern 
niederschlägt.  Um  Wolle  zu  färben,  benutzt  man  eine  andere 
Küpe;  statt  Kalk  wendet  man  Potasche  oder  Soda  an  und  als 
Reductionsmittel  benutzt  man  Kleie,  Melasse  oder  andere  Kör- 
per, welche  leicht  Buttergährung  erzeugen,  bei  der  Wasserstoff 
frei  wird,  welcher  Indigoweiss  bildet. 

Isatin,  C8H5NO2,  bildet  sich  beim  Erhitzen  von  Indigo 
mit  Salpetersäure;  es  krystallisirt  aus  Wasser  in  glänzenden 
gelbrotheu  Prismen  und  wird  durch  salpetrige  Säure  in  Nitro- 
salicylsäure  verwandelt.  Phosphorchlorid  dagegen  führt  es  in 
Isatinchlorid  über,  welches  von  Ammoniumsulfid  wieder  zu 
Indigoblau  reducirt  wird: 

CO  CO 

2  Ce  H^/^C  Cl  +  4  H  =  Ce  H^       "^C^c/       SCg  H^  -h  2  H  Cl. 

Isatin  selbst  geht  durch  Reduction  in  Oxindol,  CgHyNO' 
über,  welches  beim  Erhitzen  mit  Zinkstaub  zu  Indol,  C8H7N, 
reducirt  wird,   ein  krystallinischer  Körper,  der  eigenthümlich 

Boicoe>Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  c^!^  j 
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unangenehm  riecht  und  eine  schwache  Base  ist.  Indol  entst 
auch,  wenn  man  Kitrozimmtsäure  mit  Aetzkali  und  Eisenf« 
erhitzt,  oder  Aethylanilin  durch  eine  rothglühende  ßö! 
leitet : 

Indol  ist  auch  ein  Product  der  pankreatischen  Verdaui 
und  daher  im  Darmsafte  und  in  den  Excrementen  enthalt 
Setzt  man  Indol  der  Einwirkung  von  ozonhaltigem  Sauers 
aus,  so  entsteht  wieder  Indigoblau. 


Naphtalingruppe. 

Naphtalin,  C^oHg,  ist  ein  Hauptbestandtheil  des  St 
kohlentheers  und  bildet  sich  bei  der  trockenen  Destillation  vi 
Kohlenstoffverbindungen  namentlich  dann,  wenn  die  Dest 
tionsproducte  zum  Glühen  erhitzt  werden;  selbst  Alkohol 
Essigsäure  liefern  etwas  Naphtalin,  wenn  man  ihre  Dämpfe  dx 
glühende  Röhren  leitet.  Naphtalin  krystallisirt  in  groi 
glänzenden  Blättern;  es  schmilzt  bei  80^  und  siedet  bei  2 
Bublimirt  aber  schon  bei  niedriger  Temperatur;  es  ri^ 
eigenthümlich  und  hat  einen  brennenden  Geschmack. 

In  seinem  chemischen  Verhalten  zeigt  das  Naphtalin 
grösste  Aehnlichkeit  mit  Benzol  und  seine  Constitution 
sich  wie  folgt  graphisch  darstellen: 

CH    CH 

/\/% 
HC        C        CH 

HC        C        CH 


H    CH 

Das  Naphtalin  besteht  hiernach  aus  zwei  Benzolkei 
welche  zwei  Kohlenstoffatome  gemeinschaftlich  besitzen. 

Durch  Oxydation  geht  das  Naphtalin  in  Phtalsi 
C6H4(C02H)2,  über.  Man  kann  nun  diese  Säure  sich  auf  zwei 
Art  aus  Naphtalin  entstanden  denken;  nämlich,  indem  ei 
der  eine  und  dann  der  andere  Benzolkern  oxydirt  wird.  E 
solchen  Versuch  kann  man  natürlich  mit  Naphtalin  selbst  i 
.anstellen,  weil  man  kein  Mittel  hat,  die  zwei  Benzolkeme 
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einander  zu  unterscheiden;  man  muss  daher  zuerst  in  der 
einen  Gruppe  Wasserstoff  substituiren  und  dann  durch  geeignete 
Versuche  ermitteln,  welcher  Kern  zerstört  wird.  Durch  Ein- 
wirkung von  Kaliumchlorat  und  Salzsäure  auf  Binitronaphtol, 
C2oH5(N02)2  0H,  bildet  sich  Dichlomaphtochinon,  CioH4Cl202, 
welches  durch  Oxydation  ebenfalls  Phtalsäure  liefert,  woraus 
hervorgeht,  dass  Chlor  und  Sauerstoff  mit  den  vier  Kohlen- 
Btoffatomen  verbunden  sind,  welche  oxydirt  werden  und  dem 
Cliinon  daher  die  Formel  C6H4 .  C4CI2O2  zukommt.  Wirkt  man 
darauf  mit  Phosphorpentachlorid  ein,  so  wird  der  Sauerstoff  so- 
wohl als  ein  Atom  Wasserstoff  durch  Chlor  ersetzt  und  es  ent- 
steht Pentachlornaphtalin,  CgHsCl .  C4CI4,  welches  bei  der  Oxyda- 
tion nicht  Monochlorphtalsäure ,  sondern  Tetrachlorphtalsäure, 
CßCl4(C02H)2,  giebt,  und  folglich  ist  in  diesem  Falle  der  andere 
Benzolkern  zerstört  worden. 

«-Nitronaphtalin,  C10H7.NO2,  bildet  sich  beim 
Erwärmen  von  Naphtalin  mit  concentrirter  Salpetersäure;  es 
krystallisirt  aus  Weingeist  in  heUgelben  Säulen,  die  bei  43"^ 
scbmelzen. 

a-Amidonaphtalin  oder  Naphtylamin,  CioHf.NHa, 
bildet  sich'  aus  Nitronaphtalin  durch  dieselben  Reactionen  wie 
Anilin  aus  Nitrobenzol.  Es  krystallisirt  in  farblosen  Nadeln, 
siedet  bei  300®  und  riecht  eigenthümlich  unangenehm.  Salpetrige 
Säare  führt  es  in  Amidoazonaphtalin,  C10H7 . N2 . C10H6NH2, 
über,  welches ,  mit  Amidonaphtalin  erhitzt ,  sich  unter  Abgabe 
von  Ammoniak  in  die  Base  C3QH21N3  verwandelt,  deren  Salze 
als  rother  Farbstoff  unter  dem  Namen  Naphtalinroth  oder 
Magdalaroth  im  Handel  vorkommen. 

Naphtol,  C10H7 .  OH .  Erhitzt  man  Naphtalin  mit  Schwefel- 
saure, so  entstehen  zwei  isomere  Naphtalin sulfonsäuren, 
C10H7.SO3H,  die,  mit  Kali  geschmolzen,  die  entsprechenden 
Naphtole  liefern.  «-Naphtol  bildet  seideglänzende  Nadeln, 
welche  phenolartig  riechen,  es  schmilzt  bei  94®  und  siedet  bei 
680®;  ^-Naphtol  krystallisirt  in  kleinen,  rhombischen,  geruch- 
losen Tafeln,  schmilzt  bei  122«  und  siedet  bei  2900.  Erhitzt 
man  es  mit  Ammoniak  unter  hohem  Druck,  so  geht  es  in 
/?-Amidonaphtalin  über,  welches  glänzende  Blättchen  bil- 
det, die  bei  112®  schmelzen. 

a-Dinitronaphtol,   C,oHß(N 02)20 H,   wird  im  Grossen 

dargestellt,  indem  man  eine  verdünnte  salzsaure  Lösung  von 

-  Amidonaphtalin  mit  Kaliumnitrit  versetzt,  wodurch  Diazoamidc^- 

[ 
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naphtalin  entsteht,,  dann  Salpetersäure  zusetzt  und  zum  Sieden 
erhitzt.  Man  erhält  es  auch  durch  Einwirkung  von  Salpeter- 
säure auf  «-Naphtol.  Dinitronaphtol  krystallisii't  aus  "Wein- 
geist in  gelben  Nadeln ;  es  ist  eine  kräftige  Säure ;  das  Natrium- 
und  Calciumsalz  finden  sich  im  Handel  unter  dem  Namen 
Naphtalin^elb. 

Die  Naphtole,  Naphtylamine  und  deren  Sulfonsäuren  benutzt 
man  zur  Darstellung  von  rothen,  rothblauen  und  braunen  Azo- 
farbstoffen,  welche  jetzt  viel  in  der  Färberei  von  Wolle  und 
Seide  verwendet  werden  und  unter  verschiedenen  Namen ,  wie 
Echtroth,  Rocellin,  Coccinin,  Ponceau,  Bordeaux  etc.  im  Handel 
vorkommen. 

So  erhält  man  Echtroth,  Ci^H^ (0H)N2 .  C^oüß . SOsNa, indem 
man  «-Amidonaphtalinsulfonsäure  in  die  Diazoverbindung  ver- 
wandelt und  diese  mit  einer  alkalischen  Lösung  von  /S-Naphtol 
zusammenbringt,  während  Biebricher  Scharlach  erhalten 
wird,  indem  man  Echtgelb  (S.  413)  diazotirt  und  dann  eben- 
falls /9-Naphtol  zusetzt;  derselbe  hat  daher  folgende  Constitu- 
tion Cio  Hg  (0  H)  Na  .  Cg  H^  .  Ng  .  Cß  H^ .  S  Og  Na.  Wirkt  man  mit 
der  Diazoverbindung  des  Benzidins  auf  «-Amidonaphtalin- 
sulfonsäure ein,  so  bildet  sich  Congoroth, 

Ci6Hß(NH2)S03Na .  Na .  CgH^  .CgH^ .  Ng .  CioH6(NH2)S03Na, 
das  auf  Baumwolle  ein   zartes  Rosa  bis  zu  feurigem  Scharlach 
erzeugt. 

Naphtoesäure,  CjoHy.CO.OH.  Erhitzt  man  die  Kalium- 
salze  der  zwei  isomeren  Naphtalinsulfonsäuren  mit  [^Kaliom- 
Cyanid,  so  entstehen  die  entsprechenden  Cyannaphtaline. 
C10H7.CN,  welche,  mit  Kalilauge  gekocht,  die  isomeren  Naphtoe- 
säuren  liefern,  die  in  weissen  Nadeln  krystallisiren  und  der 
Benzoesäure  analog,  mit  Aetzbaryt  erhitzt,  in  Naphtalin  und 
Kohlendioxid  zerfallen.  Bringt  man  die  Natriumverbindung 
des  «-Naphtols  mit  flüssigem  Kohlendioxid  zusammen  und  e^ 
hitzt  dann,  so  entsteht  «-Oxynaphtoesäure,CiQHg(OH)C02E 
welche  in  Nadeln  krystallisirt  und  statt  Salicylsäure  Verwen- 
dung findet,  wie  auch  die  /J-Oxynaphtoesäure,  die  man  am 
/S- Naphtol  erhält  (S.  418). 


HC        C 
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Antliracengruppe. 

Anthraceii)  Ci4H,o.  Die  Constitution  dieses  Kohlen- 
"wasserstoffs  wird  durch  nachstehende  Fonnel  ausgedrückt: 

CH    CH    CH 

HC        C        C        CH 
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Das  Anthracen  ist  in  dem  am  höchsten  siedenden  Theile 
des  Steinkohlentheers  enthalten.  Künstlich  erhält  man  es, 
wenn  man  in  Toluol  ein  Wasserstoffatom  durch  Benzyl  ersetzt 
und  das  so  erhaltene  Benzyltoluol  über  erhitztes  Bleioxid  leitet: 

C6H,<^^2.C6H5  ^  CeH/  I    \CeH,  +  2 Hg. 

Das  Anthracen  krystallisirt  in  kleinen ,  weissen,  seideglän- 
zenden  Schuppen:  es  schmilzt  bei  213^  und  siedet  über  360<*. 
Gleich  vielen  anderen  Kohlenwasserstoffen  verbindet  es  sich 
mit  Pikrinsäure  zu  der  Verbindung  C6H3(N  02)30  -|-  0^4  Hjo» 
welche  in  schönen  scharlachrothen  Krystallen  auftritt,  und 
leicht  entsteht,  wenn  man  Anthracen  und  Pikrinsäure  in 
heissem  Benzol  auflöst  und  erkalten  lässt. 

Chlor  und  Brom  geben  mit  Anthracen  verschiedene  Sub- 
stitutionsproducte  und  beim  Erhitzen  mit  Schwefelsäure  ent- 
stehen Sulfosäuren. 

Anthrachinon  oder  Oxy anthracen,  C14H8O2,  ent- 
steht durch  Oxydation  von  Anthracen  mit  Chromsäure  oder  Sal- 
petersäure.  Es  bildet  gelbe  Nadeln  und  sublimirt  beim  Erhitzen. 

Alizarin,  Ci4He02(OH)2.  Das  Alizarin  iindet  sich  in 
der  Krappwurzel  als  Glykosid,  welches  Rubierythrinsäure 
genannt  wird;  durch  Kochen  mit  Säuren  oder  Alkalien,  oder 
durch  Gährung  wird  dasselbe  zersetzt  und  es  bildet  sich  Ali- 
zarin. Künstlich  erhält  man  es,  indem  man  Anthrachinon  mit 
rauchender  Schwefelsäure  erhitzt  und  das  Product  mit  Aetz- 
natron  schmilzt.  Man  erhält  so  ein  Gemisch  verschiedener 
Körper,  welches  ausser  Alizarin  noch  andere  Hydroxylderivate 
des  Anthrachinons  enthält.  Es  ist  dieses  das  erste  Beispiel 
der  synthetischen  Darstellung  eines  im  Pflanzenreiche  vor- 
kommenden Farbstoffes. 
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Alizarin  krystallisirt  in  langen ,  rothgelben  Nadeln ;  es  ist 
schwer  in  Wasser  löslich;   in  Alkohol  und  Aether  löst  es  sich 
mit  gelber  Farbe.    Das  Alizarin  geht  mit  Metalloxiden  Verbin- 
dungen ein;   die  der  Alkalien  sind  in  Wasser  mit  Purpurfarbe 
löslich.   Mit  Alaunerde  und  Zinnoxid  bildet  es  unlösliche,  schön 
roth  gefärbte  Verbindungen  (Krapplacke) ;  die  Verbindung  mit 
Eisenoxid  ist  violett  oder  schwarz.     In  der  Kattundruckerei 
werden  Lösungen  dieser  Oxide  als  Beizmittel  gebraucht;  man 
druckt  dieselben  in  Form  des  verlangten  Musters  auf  das  2^ng 
auf  und  bringt  dasselbe,  nachdem  es  durch  einige  vorbereitende 
Processe  gegangen  ist,  in  das  Farbebad,  welches  die  gemahlenen 
Krappwurzeln  mit  Wasser   gemischt   enthält,  und  kocht.    Das 
Alizarin    geht   nach   und    nach   in   Losung  über  und   schlägt 
sich  auf  den  gebeizten  Stellen  in  Verbindung  mit  dem  Oxide 
nieder.     Auf  mit  Oel  und  Alaun  gebeizter  Baumwolle   erzeugt 
Alizarin   das  Türkisch -Roth.     Heisse  verdünnte    Salpetersäure 
oxydirt  das  Alizarin  zu  Oxalsäure  und  Phtalsäure. 

Neben  Alizarin  enthält  der  Krapp  noch  Purpurin, 
Ci4H5  02(OH)3,  das  ebenfalls  ein  Farbstoff  ist;  dieselbe  Zu- 
sammensetzung hat  das  Anthrapurpurin,  welches  im 
künstlichen  Bohalizarin  enthalten  ist  und  sich  gegen  Beizen 
dem  Alizarin  sehr  ähnlich  verhält,  aber  ein  viel  lebhafteres 
Roth  erzeugt. 

Phenanthren,  C14H10.  Dieser  dem  Anthraoen  isomere 
Kohlenwasserstoff  ist  ebenfalls  im  Kohlentheer  enthalten  und 
entsteht,  wenn  man  Stilben  (s.  S.  428)  durch  eine  roth- 
glühende Röhre  leitet: 

Cg  H5  .  C  H  Cß  Hj  .  CH 

II       =    I  II      +Hj. 

Cg  H5  .  C  H  Cq  H4 .  C  H 

Es  krystallisirt  in  Blättchen,  schmilzt  bei  100®  und  siedet 
bei  3400. 

Additionsproducte   der  aromatischen    Gruppe. 

Die  Verbindungen  der  aromatischen  Gruppe  verhalten  sich 
in  ihren  meisten  Reactionen  wie  gesättigte  Verbindungen: 
unter  gewissen  Umständen  jedoch  können  sie ,  ähnlich  wie  die 
wasserstoffärmeren  Verbindungen,  Additionsproducte  bilden. 
Bei  der  Bildung  derselben  bleibt  die  ringförmige  Bindung  der 
Kohlenstoffatome  erhalten,  dieselbe  wird  nur  gelockert,  indes 
die  doppelte  Bindung  zum  Theil  oder  ganz  in  die ,  einfacht 
übergeht 
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So  verbindet  sich  Benzol  im  Sonnenlichte  mit  3  Molecülen 
Chlor  zu  Benzolhexachlorid,  CgHeClg,  das,  mit  weingeistiger 
Kalilösung  behandelt,  in  Salzsäure  und  Trichlorbenzol  zerfällt, 
gerade  wie  unter  diesen  Umständen  Aethylendichlorid  in  Monöi' 
chloräthylen  übergeht.  Auch  mit  Wasserstoff  gehen  verschie- 
dene aromatische  Körper  Verbindungen  ein.  Solche  wasser- 
stoffreichere Verbindungen  können  auf  verschiedene  Weise 
erhalten  werden;  so  nehmen  die  Benzolkohle q Wasserstoffe 
Wasserstoff  auf,  wenn  man  sie  mit  Phosphoniumjodid  erhitzt, 
wobei  Jodphosphor  entsteht.  Benzol  wird  dabei  nicht  verändert; 
aber  Toluol  giebt  Dihydrotoluol,  CgHy.CHg,  Bimethylbenzol 
verwandelt  sich  in  Tetrahydrodimethylbenzol,C6Hfi(CH3)2, 
und  Mesitylen  in  Hexahydromesitylen,  CgH9(CH3)8.  Auch 
Naphtalin  und  Anthracen  bilden  ähnliche  Verbindungen,  und 
ebenso  verbinden  sich  verschiedene  aromatische  Säuren  mit 
frei  werdendem  Wasserstoff.  Verbindungen  der  Art  finden  sich 
auch  in  der  Natur,  z.  B. : 

Chinasäure,  CeH7(OH)4C02H,  welche  in  den  Chinarinden, 
im  Heidelbeerkraut,  im  Kaffee  u.  s.  w.  vorkommt.  Sie  krystal- 
lisirt  aus  Wasser  in  rhombischen  Prismen;  beim  Erhitzen  mit 
Braunstein  und  Schwefelsäure  liefert  sie  Chinon  und  mit  Jod- 
wasserstoff erhitzt  wird  sie  zu  Benzoesäure  reducirt: 

C6H7(0H)4C02H  +  2HJ  =  CgHß.COaH  +  4  HgO  +  Ja- 

Calciumchinat,  (C7H,,06)2Ca  -f-  lOHgO,  ist  in  den 
Chinarinden  enthalten  und  bildet  grosse  rhombische  Krystalle. 

Terpene   und   Campher. 

Die  Nadelhölzer  sind  reich  an  Harzen  und  flüchtigen 
Kohlenwasserstoffen;  ein  Gemisch  derselben  ist  der  aus  diesen 
Bäumen  ausfliessende  Terpentin,  wefcher  bei  Destillation 
mit  Wasser  das  Terpentinöl  liefert,  das  der  Hauptsache 
nach  aus  Pinen,  CjoHig,  besteht  und  in  zwei  optisch  isomeren 
Modificationen  vorkommt.  Andere  ätherische  Oele  enthalten 
isomere  Kohlen wassei'stoffe,  welche  Terpene  genannt  werden 
und  mit  Cymol  nahe  verwandt  sind  (S.  425). 

Das  käufliche  Terpentinöl  enthält  Oxydationsproducte  und 
riecht  eigenthümlich  unangenehm ;  es  löst  leicht  Harze  auf 
und  dient  daher  zur  Bereitung  von  Lacken,  Firnissen  und 
«nni  Verdünnen  von  Oelfarben.  Chlor  wirkt  so  heftig  auf  es 
ein,  dass  Entzündung  eintreten  kann,  bei  vorsichtiger  Einwir- 
kung dagegen  entstehen  Additions-  und  S\i\)st\t\x^\x>TL'8f^x<i\xv.^^ 
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Brom  verhält  sich  ähnlich,  während  auf  Zusatz  von  Jod  eine 
Verpuffung  eintritt;  fügt  man  es  aber  in  kleinen  Antheilen  ra 
und  erhitzt,  so  bildet  sich  Cymol.  Es  absorbirt  leicht  Sauer- 
stoff und  verharzt  unter  Bildung  von  Kohlendioxid,  Ameisen- 
säure, Essigsäure  u.  s.  w.  Von  verdünnter  Salpetersäure  wird 
es  zu  Essigsäure,  Propionsäure,  Buttersäure,  Terebinsäure, 
C7H10O4,  Terephtalsäure  u.  s.  w.  oxydirt;  von  rauchender  Sal- 
petersäure wird  es  entzündet. 

Neutralisirt  man  es  mit  Soda  und  destillirt  unter  vermin- 
dertem Druck,  so  erhält  man  reines  Pinen,  welches  angenehm 
citronenähnlich  riecht  und  bei  156^  siedet. 

Linkspinen  oder  Terebenten  findet  sich  im  franzö- 
sischen Tei*pentinöl  {Pinus  maritima),  im  Strassburger  Terpen- 
tin (P.  Picea),  im  venetianischen  Terpentin  (P.  Larix)j  im 
Canadabalsam  (P.  balsamea)  und  im  Weihrauch. 

Rechtspinen  oder  Australen  kommt  im  englischen 
Terpentinöl  vor,  das  in  den  Vereinigten  Staaten  aus  dem  Ter- 
pentin von  Pinus  australis  gewonnen  wird  und  sich  vom  Links- 
pinen nur  dadurch  unterscheidet,  dass  es  ebenso  stark  nach 
rechts  dreht,  wie  jenes  nach  links. 

Pinene  finden  sich  auch  neben  anderen  Verbindungen  im 
Wachholderbeeröl,  Rosmarinöl,  Eucalyptusöl  u.  s.  w.  vor. 

Pinendichlorid,  C1QH16CI2,  bildet  sich,  wenn  man  Chlor 
bei  —  15^  in  Terpentinöl  leitet,  und  ist  eine  ölige  Flüssigkeit, 
welche  beim  Erhitzen  in  Salzsäure. und  Cymol  zerfällt.  Brom 
bildet  eine  ähnliche  Verbindung. 

Pinenoxid  oder  Pinol,  CioHigO,  ist  isomer  mit  Campher 
und  bildet  sich  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  ein  Ge- 
misch von  Terpentinöl,  Eisessig  und  Aethylnitrit.  Es  ist  eine 
angenehm,  an  Campher  erinnernd  riechende  Flüssigkeit,  die 
bei  183  bis  184^  siedet  und  sich  mit  Brom  zu  dem  Dibromid, 
CioHi6Br20,  vereinigt,  das  prachtvolle  Kry stalle  bildet. 

Pinylchlorid,  C10H17CI,  welches  auch  salzsaures  Terpen- 
tinöl oder  künstlicher  Campher  genannt  wird,  bildet  sich  beim 
Einleiten  von  Chlorwasserstoff  in  abgekühltes  Terpentinöl  und 
ist  eine  krystallinische,  wie  Carapher  riechende  Masse. 

Camphen  oder  Bornylen,  CjoHjeO,  entsteht,  wenn  man 
Pinylchlorid  mit  weingeistigem  Kali  erhitzt,  und  existirt  daher 
ebenfalls  in  zwei  optisch  isomeren  Modificationen.  Es  ist 
eine  krystallinische  Masse  oder  bildet  federformige  KrystaUe, 
welche  an  Terpentinöl  und  Campher  erinnernd  riechen,  schinilxt 
bei  52^,  siedet  bei  160^  und  verbindet  sich  mit  Salzsaare  xn 
Bornylchlorid. 
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Bornylalkohol,  CioHjy.OH,  wird  gewöhnlich  Bomeol 
oder  Bomeocampher  genannt  und  findet  sich  in  den  Mark* 
bohlen  von  Dryobalanops  Camphora^  einem  in  Sumatra  und 
Borneo  einbeimischen  Baum.  Man  erhält  ihn  auch  durch  Ein* 
Wirkung  von  Natrium  auf  eine  alkoholische  Lösung  von  gewöhn- 
lichem Campher.  Er  bildet  bei  206^  schmelzende  Kry^talle 
und  riecht  zugleich  an  Campher,  Pfeffer  und  Patchouli  erinnernd, 
siedet  bei  212^  und  ist  rechtsdrehend,  während  Ngaicampher, 
der  in  China  aus  Blumea  baUamifera  gewonnen  wird,  aus 
Linksborneol  besteht,  das  auch  im  Lavendelöl,  Eosmarinöl  und 
anderen  Oelen  vorkommt. 

Bornylchlorid,  Cjo U17 CI ,  bildet  sich  beim  Erhitzen  von 
Bomeol  mit  rauchender  Salzsäure  und  ist  eine  krystallinische, 
wie  Campher  riechende  Masse,  die  bei  157^  schmilzt  und  beim 
Erhitzen  mit  Anilin  in  Camphen  übergeht,  das  man  so  am 
besten  gewinnt. 

Camp  her,  C^oHieO,  findet  sich  in  dem  in  China  und 
Japan  einheimischen  Campherbaum  {Laurus  Camphora)  neben 
Linkspinen  und  dem  unten  erwähnten  Dipenten ;  er  kommt 
auch  im  Salbeiöl,  Lavendelöl  und  Rosmarinöl  vor  und  entsteht 
durch  Oxydation  von  Bomeol,  Campher  und  Cymol.  Er  bildet 
eine  krystallinische,  durchscheinende,  zähe  Masse,  schmilzt  bei 
175®  und  siedet  bei  204^  Seine  alkoholische  Lösung  ist  rechts- 
drehend, während  durch  Oxydation  von  Linksborneol  man 
Linkscampher  erhält.  Salpetersäure  oxydirt  Camp  her  zu  der 
zweibasischen  Camphersäure,  CjoH^eOi,  die  in  Blättchen 
oder  Prismen  krystallisirt  und  nach  ihrer  Abstammung  rechts* 
drehend  oder  linksdrehend  ist.  Beide  Modificationen  vereinigen 
sich  zu  inactiver  Camphersäure,  die  der  Traubensäure  entspricht. 

Die  Constitution  der  vorhergehenden  Verbindungen  lässt 
sich  durch  folgende  Formeln  darstellen: 

Pinen  Pinol  Camphen 
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Dipenten. 
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Limonen,  C,oHie,  findet  sich  im  Citronenöl,  Orange- 
ßchalenöl  und  Bergamottöl;  es  ist  identisch  mit  Carven,  das 
im  Kümmelöl  und  Dillöl  enthalten  ist.  Es  riecht  angenehm 
nach  Citronen,  siedet  bei  176^  und  ist  rechtsdrehend,  während 
Fichtennadelöl,  neben  Pinen,  Linkslimonen  enthält.  Mit  Brom 
verbindet  es  sich  zu  dem  Tetrabromid,  CioHieBr4,  das 
schöne,  rhombische  Krystalle  bildet  und  bei  105®  schmilzt. 

Carvol,  C10HJ4O,  kommt  im  Kümmelöl,  Fenchelöl  und 
DiUöl  vor  und  bildet  eine  wie  Kümmel  riechende  Flüssigkeit, 
die  bei  225^  siedet  und  rechtsdrehend  ist,  während  das  Gel 
der  Krauseminze  linksdi'ehendes  Carvol  enthält.  Durch  Ein- 
wirkung von  Natriumamalgam  auf  seine  alkoholische  Lösung 
geht  es  in  Carveol  oder  Carvylalkohol,  C,oHißO,  über, 
welcher  eigenthümlich  riecht  und  bei  219*^  siedet. 

Dipenten,  CioHig,  kann  aus  Pinen  oder  Limonen  e^ 
halten  werden,  indem  man  sie  in  Dipentenyleuglycol  überführt 
und  dieses  mit  Phosphorpentoxid  erhitzt,  oder  sie  auf  250* 
erhitzt,  wobei  zugleich  polymere  Kohlenwasserstoffe  entstehen. 
Dipenten  findet  sich  auch  im  ätherischen  Oel  des  Campher- 
baumea,  im  Elemiöl,  Salbeiöl,  sowie  in  den  Destillationsproduc- 
ten  des  Kiefernholzes  und  Kautschuks.  Es  ist  eine  citronen- 
artig  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei  180  bis  182®  siedet 
und  optisch  inactiv  ist.  Mit  Brom  bildet  es  das  Tetra- 
bromid, CjoHißBr4,  das  in  rhombischen  Prismen  krystaUisirt 
und  bei  125^  schmilzt. 

Dipentenyleuglycol  oder  Terpin,  C,oHjg(OH)a -|- HjO. 
welches   auch  Terpentinölhydrat  oder  Terpentinölcampber  ge- 
nannt wird,  entsteht,  wenn  man  ein  Gemisch  von  Terpentinöl 
Salpetersäure   und  verdünntem  Weingeist  stehen  lässt,  sowie 
durch  Einwirkung  des  letztexeTi  «lw^  ^^vcl  Chlorid.    Es  kryatal- 
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lisirt  in  grossen,  durchsichtigen  Prismen,  welche  leicht  in 
Weingeist  löslich  sind,  beim  £rhitzen  wasserfrei  werden  und 
dann  bei  102^  schmelzen.  Nach  dem  Erkalten  bildet  es  eine 
harte  Masse,  die  sich  wieder  leicht  mit  Wasser  verbindet.  Es 
siedet  ohne  Zersetzung  bei  258^. 

Dipentenylenoxid  oder  Cineol,  C,oHjgO,  bildet  den 
Hauptbestandtheil  des  Wurmsamenöls  und  findet  sich  auch  im 
Rosmarinöl,  Eucalyptusöl  und  Cajeputöl.  Es  ist  eine  an- 
fjrenehm,  campherähnlich  riechende  Flüssi^eit,  die  bei  176^ 
siedet  und  optisch  inactiv  ist.  Dasselbe  steht  zu  Terpin  in 
derselben  Beziehung,  wie  Aethylenoxid  zu  Aethylenglycol. 

Dipentenylenohlorid,  CkiHisCI^,  bildet  sich  langsam, 
wenn  man  Terpentinöl  mit  rauchender  Salzsaure  zusammen- 
bringt und  rascher,  wenn  man  Eisessig  mit  Chlorwasserstoff 
sättigt  und  Limonen  oder  Dipenten  zusetzt.  Es  krystallisirt 
in  rhombischen,  bei  50^  schmelzenden  Tafeln.  Aehnlich  erhält 
raan  das  Dibromid  und  das  Dijodid,  das  auch  durch  Einwir- 
kung von  Wasser  auf  Cineol  entsteht. 

Terpineol,  CiqHu.OH,  bildet  sich  beim  Kochen  des 
Glycols  mit  verdünnter  Phosphorsäure  und  ist  eine  angenehm 
riechen4e  Flüssigkeit,  welche  auch  in  Ceylon -Cardamomöl 
(Elettaria  major)  enthalten  ist. 

Limonen  und  Dipenten  verbinden  sich  mit  vier  Atomen 
Brom  und  enthalten  daher  zwei  Doppelbindungen.  Ihre 
Constitution  und  die  ihrer  Derivate  lassen  sich  wie  folgt  dar- 
stellen : 

Limonen  Carvol  Dipenten 
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Terpin  Cineol  Terpineol 
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Sylvestren,  C^o^iß,  kommt  neben  Australen  und  Dipenten 
im  schwedischen  und  russischen  Terpentinöl  vor,  welches  man 
aus  dem  durch  trockene  Destillation  des  Kiefernholzes  (Pinus 
sylvestris)  erhaltenen  Theer  darstellt.  Es  riecht  wie  Ber- 
gamottöl,  siedet  bei  175^  und  bildet  ein  Tetrabromid, 
welches  in  monoklinen  Tafeln  krystaUisirt  und  bei  136®  schmilzt 

Terpinolen,  CjoHiß?  entsteht  neben  Terpinen  und  Ter- 
pineol beim  Kochen  von  Terpin  mit  verdünnter  Phosphorsäure; 
es  siedet  bei  190^  und  bildet  ein  Tetra bromid,  das  in  sehr 
glänzenden,  monoklinen  Tafeln  krystaUisirt  und  bei  116^ 
schmilzt. 

Terpinen,  CioHjg,  erhält  man  durch  Einwirkung  von 
Schwefelsäure  auf  Pinen,  Dipenten  und  Phellandren;  es  ist 
auch  in  Cardamomöl  enthalten,  riecht  citronenähnlich ,  siedet 
bei  180^  und  bildet  ein  flüssiges  Bromid. 

Phellandren,  C^oHiß,  kommt  im  Oel  des  Wasserfenchel» 
(Phellandrium  aquaticum)'  und  des  bitteren  Fenchels,  einer 
Abart  des  gewöhnlichen  Fenchels,  vor.  Es  siedet  bei  172®  und 
bildet  ein  öliges  Bromid,  das  beim  Erhitzen  mit  Essigsäure 
und  Natriumacetat  in  Dipenten  übergeht. 

Menthol  oder  Menthylalkohol,  C10H19.OH,  bildet  deÄ 
festen  Bestandtheil  des  Pfefferminzöls,  namentlich  des  ans 
China  und  Japan,  und  krystaUisirt  in  Prismen,  schmilzt  bei  42* 
und  siedet  bei  212®.  Erhitzt  man  es  mit  Zinkchlorid,  so  zer^ 
fällt  es  in  Wasser  und  Menth en,  CjoHig,  das  eine  wie  Cymol 
riechende  Flüssigkeit  ist  und  bei  167®  siedet.  Von  Salzsäure 
wird  es  in  Menthylchlorid,  C10H19CI,  verwandelt,  daa  wie 
Muskatblüthe  riecht  und  bei  204®  siedet.  Von  ChromBäure 
wird  Menthol  zu  Menthon,  C^oHigO,  oxydirt,  welches  €iDt 
bei  206^  siedende  FlüsBigVeit  \^t^  d\^  wie  Pfefferminze  rie^ 
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und  sich  mit  WaseerBtoff  wieder  zu  Menthol  verbindet  und 
demnach  zu  ihm  in  derselben  Beziehung  steht ,  wie  Campher 


zu  BomeoL 


Harze  und  Balsame. 


Die  meisten  flüchtigen  Oele  verwandeln  sich  durch  Auf- 
nahme von  Sauerstoff  in  mehr  oder  weniger  feste  Verbindungen ; 
man  nennt  dieselben  Harze  oder,  wenn  sie  noch  mit  flüch- 
tigem Oele  gemischt  sind,  Balsame.  Das  Colophonium, 
welches  neben  Terpentinöl  bei  der  Destillation  des  Terpentins 
von  Pinus  austrcdis  gewonnen  wird,  enthält  Sylvinsäure, 
C^HsoO)!  die  aus  Weingeist  in  Prismen  krystallisirt  und  bei 
147^  schmilzt,  während  Galipot  otder  das  Harz  von  Pinus 
marithna  die  isomere  Dextropimarsäure,  die  rechteckige, 
bei  210^  schmelzende  Blätter  bildet,  neben  Laevopimarsäure 
enthält,  welche  in  rhombischen  Pyramiden  krystallisirt  und 
zwischen  140®  und  150®  schmilzt. 


Kautschuk   und   Guttapercha. 

Diese  zwei  Substanzen  sind  Kohlenwasserstoffe,  welche  die- 
selbe Zusammensetzung  wie  das  Terpentinöl  haben;  dieselben 
sind  in  chemischer  Beziehung  noch  sehr  wenig  erforscht.  Das 
Kautschuk  ist  der  eingetrocknete  Milchsaft  mehrerer  tropischer 
Bäume,  wie  Ficus  elastica,,  Castilloa  elastica^  verschiedener 
Arten  von  Siphonia  u.  s.  w. ;  im  reinen  Zustande  ist  es  weiss 
nnd  durchscheinend.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser;  in  Terpentinöl 
und  Schwefelkohlenstoff  quillt  es  erst  auf  und  geht  dann  in 
Lösung  über.  Das  Kautschuk  findet  vielfache  Verwendung 
zur  Darstellung  wasserdichter  Zeuge  und  elastischer  Röhren, 
Gewebe  u.  s.  w.  und  ist  eine  für  den  Chemiker  sehr  wichtige 
Substanz.  Seine  werthvollen  Eigenschaften  werden  noch 
durch  das  sogenannte  Vulcanisiren  erhöht;  dasselbe  besteht 
darin,  dass  man  es  innig  mit  Schwefel  mengt  und  erhitzt.  Das 
vulcanisirte  Kautschuk  enthält  2  bis  3  Proc.  Schwefel;  es  ist 
viel  elastischer  als  das  gewöhnliche.  Verbindet  man  es  mit 
mehr  Schwefel,  so  entsteht  eine  harte,  homartige  Masse,  welche 
Ebonit  oder  Vulcanit  genannt  wird;  dieselbe  wird  statt  Hom 
zu  Kämmen  und  ähnlichen  Gegenständen  verarbeitet. 
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Guttapercha  ist  der  eingetrocknete  Milchsaft  eines  aaf 
der  Halbinsel  Malacca  und  den  malayischen  Inseln  häufigen 
Baumes  (Isonandra  Gutta).  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist 
dieselbe  hart  und  homartig,  wird  aber  beim  Erwärmen  weich 
und  knetbar  und  lässt  sich  in  jede  beliebige  Form  pressen. 
Die  reine  Substanz  ist  weiss ;  sie  löst  sich  leicht  in  Chloroform 
und  Schwefelkohlenstofi*. 


Glykoside. 

In  den  meisten  Pflanzen  kommen  Verbindungen  vor,  die 
das  gemeinsam  haben,  dass  sie  beim  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  oder  Fermenten  in  Zucker  und  andere  Korper  zer&Uen, 
sie  sind  daher  als  zusammengesetzte  Aether  von  Zuckerarten 
oder  Verbindungen,  die  leicht  in  Zucker  übergehen,  wie  Gummi, 
Stärke  u.  s.  w. ,  zu  betrachten.  Auch  im  Thierreich  kommen 
einige  Glykoside  vor. 

Myronsäure,  C10H19NS2O10,  ist  im  Samen  des  schwarzen    j 
Senfes  als  Kaliumsalz  enthalten.     Wird  der  gepulverte  Samen 
mit  Wasser  Übergossen,  so  zerfällt  dieses  Salz  unter  dem  Ein- 
flüsse   eines   Fermentes   in    saures   Kaliumsulfat,    Senfol  und 
Zucker : 

CioHigKNSjOio  =  KHSO,  +  N  jg^^g^  -f  C^U.^Oe. 

Amygdalin,  C20H27NO11,  findet  siqh  in  den  bitteren  Man- 
deln, in  den  Kernen  der  Pflaumen  u.  s.  w.  und  den  Blättern 
des  Kirschlorbeers.  Aus  dem  Presskuchen  der  bitteren  Man- 
deln erhält  man  es  durch  Auskochen  mit  Weingeist  und  Fällen 
mit  Aether.  Es  bildet  weisse  Kry stalle  und  ist  in  Wasser 
löslich.  Mit  verdünnten  Säuren  gekocht  oder  mit  Emulsin, 
einem  in  obigen  Pflanzen  enthaltenen  Fermente,  in  wässeriger 
Lösung  zusammengebracht,  zerfällt  es  in  Zucker,  Blausäure 
und  Benzaldehyd: 

CgoH^^NOn  +  2H2O  =  2C6H12O6  +  CNH  +-  C^HeO. 

Salicin,  CigHjgOy,  kommt  in  den  Weiden-  und  Pappel- 
rinden und  im  Bibergeil  vor ;  es  bildet  kleine,  weisse  Prismen* 
schmeckt  stark  bitter  und  zerfällt  mit  Emulsin  in  Zucker  and 
Saligenin  (s.  S.  416): 

CeH4(CH2.0H)0,C«H,i05  +  HjO 
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Durch  Oxydation  geht  SaUcin  in  Helicin,  C,H4(COH)OC,HiiOft, 
über,  welches  in  kleinen  Nadeln  krystallisirt  und  welches  man 
künstlich  dargestellt  hat.  Behandelt  man  nämlich  Trauben- 
zucker mit  Acetylchlorid,  so  entsteht  eine  Verbindung,  welche 
Acetochlordextrose  genannt  wird  und  die,  mit  der  Kaliumver- 
bindang  des  Salicylaldehyds  in  alkoholischer  Lösung  behandelt, 
Helicin  bildet: 

XHO 
CeH/  +  CaH7Cl(CaHsO)405  +  4CJH5.OH 

XHO  ^ 

=  C«Hy  +  4CaHßO.CaHsO  +  KCl. 

\0CeH„08 

Da  nun  Helicin  durch  Einwirkung  von  Natriumamalgam 
und  Wasser  wieder  in  Salicin  übergeht,  so  kann  man  auch 
dieses  künstlich  darstellen. 

Populin  oder  Benzoylsalicin,  CisHi7(C7H50)07  +  2H2O, 
iBt  in  der  Zitterpappel  enthalten  und  krystallisirt  in  kleinen 
Prismen,  die  süsslich  schmecken.  Mit  Barytwasser  gekocht, 
zerfallt  es  in  Benzoesäure  und  Salicin  und  künstlich  erhält 
man  es,  wenn  man  Salicin  mit  Benzoylchlorid  erhitzt. 

In  die  an,  CSQH31NO17,  ist  das  Glykosid  des  Indigos;  es 
iBt  ein  bitter  schmeckender  Syrup,  der  mit  Säuren  gekocht 
Indigoblau  neben  anderen  Producten  liefert. 

Ruberythrinsäure,  C2QH28O14,  findet  sich  im  Krapp 
und  bildet  gelbe,  seideglänzende  Nadeln.  Wässerige  Alkalien 
und  Säuren  zerlegen  sie  in  Alizarin  und  Zucker: 

CaeHasO,^  +  2HaO  =  C.^U^O^  -f  2CeHijOe. 


Alkaloide. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  eine  Anzahl  basischer, 
stickstoffhaltiger  Verbindungen,  welche  in  vielen  Pflanzen  vor- 
kommen. Einige  derselben  enthalten  neben  Stickstoff  nur 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff  und  sind  flüchtig.  Die  sauerstoff- 
haltigen haben   gewöhnlich   ein  hohes  Moleculargewicht ;  sie 
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verbinden  sich  wie  die  sauerstofffreien  direct  mit  Sänren 
ihre  Chlorwasserstoffverhindungen  bilden  krystallisirte  De 
fialze  mit  Platinchlorid,  gerade  wie  Ammoniak  und  die  I 
basen.  Viele  derselben,  wie  8trychnin  und  Nicotin,  gel 
Äu  den  heftigsten  Giften,  andere,  wie  Morphin  und  CI 
sind  werth volle  Arzneimittel. 


1.     Sauerstofffreie  Alkaloide. 

Piperidin,  C^Hio-NH.  Der  schwarze  Pfeffer  enthäl 
festes,  sauerstoffhaltiges  Alkalo'id,  das  Piperiu,  C17H19] 
dasselbe  zerfällt,  mit  einer  weingeistigen  Lösung  von  Ae< 
gekocht,  in  Piperidin  und  Piperinsäure,  C,2Hio04: 

Ci^HjgNOg  +  H2O  =  CgHnN  +  C12H10O,. 

Piperidin  ist  auch  synthetisch  dargestellt  worden.  E 
Einwirkung  von  fr  ei  werdendem  Wasserstoff  auf  Trimeth 
Cyanid,  welches  man  durch  Erhitzen  des  Broraids  mit  Ka 
Cyanid  erhält,  entsteht  Pentylendiamin : 

/CHo  — CN  /CH2— CHa  — NH 

CH2<:  +8H  =  CH2<: 

^CHa  — CN  ^CHa  — CHj  — NH 

Erhitzt  man  dessen  Hydrochlorat,  so  entsteht  Piperidin: 


||l  /CH2  — CH2— XH2  /CH2--CH2 

cr/  =  CH2/ 

^CHa  — CH2  — NH2  ^CHa  — CH2 


>NH  +  : 


Es  ist  eine  farblose ,   bei  106°  siedende  Flüssigkeit,  \s 
nach   Pfeffer    und   Ammoniak    riecht;     es    enthält    ein 
Wasserstoff,    welches    durch    Alkoholradicale    ersetzt    w 
kann,   und   die   so   erhaltenen   Amine  verbinden   sich  mi 
Alkoholjodiden  zu  Ammoniumverbindungen. 

Pyridin,  CgHsN,  ist  im  Knochentheer  enthalten  un 
steht  auch,  wenn  man  Piperidin  mit  Schwefelsäure  erhitj 

•C  H^  —  C  H-av 
Cny  >NH  +  3S04H2  = 

\C  H2  —  C  K/ 

/CH   =:   CHv 

CH^ 4N  +  3SO2  +  6H2O. 

^CH  =  CH/  2  -T-        2 

Dasselbe  ist  eine  eigenthümlich  riechende  Flüssigkei 
bei  116^  siedet  und  sich  mit  Wasserstoff  im   Entstehui 
Btande  wieder  zu  Pii^eridiTi  Net\y«i^fe\.. 
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Co  nun,  Cf)H|gNHf  findet  sich  im  Schierling  (Conium 
7naculatum),  namentlich  im  Samen,  und  ist  künstlich  erhalten 
worden,  indem  man  Pyridin  mit  Methyljodid  erhitzte,  wo- 
bei Methylpyridin  oder  Picolin  entsteht.  Durch  Erhitzen  mit 
I'araldehyd  geht  dasselbe  in  Allylpyridin  über: 

CH  — CH 
CU^- \ 


<- -^N     +C0H.CH3  = 

CH  — C 


CH3 
CH  — CH 

CH^^ ^N  +HaO. 

CH  — C 

C  H  =  C  H .  C  H3 

Setzt  man  Natrium  zu  dessen  kochender  alkoholischer 
Lösung,  so  wird  es  in  Propylpiperidin,  C5 H9 (C3 H7) N H, 
verwandelt,  welches  alle  Eigenschaften  des  Coniins  besitzt,  aus- 
genommen, dass  es  optisch  inactiy  ist,  während  Coniin  die 
Ebene  des  polarisirten  Lichts  nach  rechts  dreht.  Verwandelt 
man  aber  die  synthetische  Base  in  das  weinsaure  Salz,  so  er- 
hält man  ein  schwer  und  ein  leicht  lösliches.  Das  aus  dem 
ersteren  wieder  abgeschiedene  Coniin  ist  vollständig  identisch 
mit  dem  natürlichen,  während  das  leicht  lösliche  Salz  ein 
liuksdrehendes  Coniin  enthält. 

Coniin  ist  eine  farblose,  ölige  Flüssigkeit,  welche  bei  212*' 
siedet  und  durchdringend  widerlich  riecht.  Der  Schierlings- 
samen enthält  gewöhnlich  neben  Coniin  auch  Methylconiin, 
Cg  Hi4 .  N  C  H3.  Ausserdem  kommt  noch  ein  anderes  Alkalo'id, 
das  Conydrin,  CgHjgO.NH,  vor,  welches,  mit  Phosphorpent- 
oxid  erhitzt,  in  Coniin  und  Wasser  zerfällt.  Das  Coniin  ist 
ein  sehr  heftiges  Gift. 

Nicotin,  C10H14N2.  Das  Nicotin  kommt  in  allen  Tabak- 
sorten vor,  welche  verschiedene  Mengen  (zwischen  2  bis  8  Proc.) 
enthalten.  Havannatabak  enthält  gewöhnlich  weniger  als 
2  Proc,  aber  der  aus  der  Pfalz  oft  bis  zu  8  Proc.  Es  ist  ein 
farbloses  Oel,  welches  durchdringend  nach  Tabak  riecht  und 
bei  240®  unter  theilweiser  Zersetzung  kocht;  in  einem  Wasscr- 
stoffstrome  lässt  es  sich  ohne  Zersetzung  destilliren.  Nicotin  löst 
flieh  leicht  in  Wasser,  Weingeist  und  Aether;  es  ist  eines  der 
stärksten  Gifte,  schon  in  geringer  Menge  wirkt  es  heftig  auf  die 
Bewegungsnerven  und  erzeugt  Convulsionen  und  später  Lähmung. 

Boicoe-Scborlemmer,  kurzes  Lehrb.  der  Chemie.  29 
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Das  Nicotin  enthält  keinen  ersetzbaren  Wasserstoff  und  ver- 
bindet sicH  mit  Aetbyljodid  zu  Nicotindiäthylammoniumjodid: 
(C6H7)2N2  +  2C2H5J  =  (C^ll,)^(G^R,).,N^J^, 

Durch  feuchtes  Silberoxid  wird  dieses  Jodid  zersetzt,  und 
man  erhält  Nicotindiäthylammoniumhydroxid ,  dessen  Losung 
stark  ätzend  und  alkalisch  ist. 

Wenn  Nicotin  mit  Kaliumpermanganat  oxydirt  wird,  80 
entsteht  Pyridincarbonsäure,  CßH4N(C02H),  welche  man  auch 
so  aus  Picolin  erhält. 


2.     Sauerstoffhaltige  Alkaloide. 

Alkalo'ide  des  Opiums. 

Das  Opium  ist  der  eingetrocknete  Milchsaft  der  Samen- 
kapseln des  Mohns  (Papaver  somniferum).  Dasselbe  wird  in 
grosser  Menge  in  Kleinasien,  der  Türkei,  Aegypten  und  Indien 
bereitet.  Das  beste  ist  das  Opium  von  Smyrna,  welches  10 
bis  15  Proc.  Morphin  enthält.  Opium  enthält  verschiedene 
Alkalo'ide,  von  welchen  Morphin  und  Narcotin  in  der  grössten 
Menge  vorkommen;  die  wichtigsten  sind: 

Morphin,  C17H19NO3,  Papaverin,  C2oH2]N04, 

Codein,      C^gHaiNOg,  Narcotin,     C22H23NO7, 

Thebain,    CigHgiNOg,  Narcein,      C23H29NO9. 

Ausserdem  enthält  das  Opium  eine  neutrale  Verbindung, 
das  Meconin,  C16H10O4,  Meconsäure,  C7H4O7,  mit  welcher  die 
Alkaloide  verbunden  sind,  und  verschiedene  andere  Substanzen 

• 

Das  Opium  ist  ein  sehr  geschätztes  Arzneimittel;  in  kleinen 
Gaben  wirkt  es  beruhigend  und  krampfstillend,  obgleich  es  den 
Puls-  und  Herzschlag  beschleunigt.  In  grösserer  Menge  wirkt 
es  als  narcotisches  Gift  und  erzeugt  Betäubung  und  vollstän- 
dige Erschlaffung  aller  willkürlichen  Bewegung,  auf  welche 
Bewusstlosigkeit  und  endlich  der  Tod  erfolgt.  Am  stärksten 
unter  den  Alkaloiden  scheint  das  Thebain  zu  wirken,  nach 
demselben  Papaverin,  Narcotin,  Codein  und  Morphin. 

Morphin,  C|7Hi9N03-|-H2  0.  Um  Morphin  darzustellen. 
wird  das  fein  zerschnittene  Opium  wiederholt  mit  W^asser  aus* 
gezogen  und  die  Meconsäure  mit  Calciumchlorid  gefällt;  beim 
Eindampfen  scheiden  sich  aus  der  filtrirten  Flüssigkeit  Krystalle 
von  Morphinhydrochlorat  aus,  die  man  mit  Amnoioniak  ler 
setzt.   Das  Morphin  krystallisirt  in  kleinen  rhombischen  Prismen 
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und  schmeckt  stark  bitter;  in  Alkohol  ist  es  leicht  löslich, 
nicht  in  Aether,  es  löst  sich  in  1000  Theilen  kalten  und  400 
Theilen  kochenden  Wassers.  Die  Morphinsalze  sind  fast  alle  in 
Wasser  löslich  und  krystallisirbar.  Kleine  Mengen  von  Morphin 
lassen  sich  leicht  nachweisen,  wenn  man  zu  der  Lösung  etwas 
Eisenchlorid  bringt,  welches  eine  tiefblaue  Färbung  erzeugt. 
Morphin  enthält  zwei  Hydroxyle,  deren  Wasserstoff  man  durch 
Kadicale  ersetzen  kann. 

Apomorphin,  C17H17NO2,  entsteht,  wenn  man  Morphin 
mit  Salzsäure  unter  Druck  erhitzt.  Es  ist  ein  weisses  Pulver; 
seine  Salze  bewirken  schon  in  kleiner  Gabe  rasches  Erbrechen, 
ohne  üble  Folgen  zu  hinterlassen. 

Codein  oder  Methylmorphin,  CiyHieNOgCCHg)^^ HgO. 
Dieses  Alkaloid  findet  sich  in  den  Mutterlaugen  des  Morphins 
und  bildet  sich  auch,  wenn  man  letzteres  mit  Methyljodid  und 
Natriumäthylat  erhitzt.  Es  ist  leichter  in  Wasser  löslich  als 
Morphin  und  bildet  grosse  wasserhaltige  Krystalle ;  die  Lösung 
reagirt  stark  alkalisch.  Erhitzt  man  es  mit  Salzsäure  unter 
Druck,  so  bilden  sich  Methylchlorid  und  Apomorphin. 

Thebain,  C19H21NO3,  findet  sich  im  Opium  nur  in  sehr 
kleiner  Menge;  es  ist  ein  heftiges  Gift,  das  schon  in  kleiner 
Gabe  Starrkrampf  erzeugt. 

Papaverin,  C20H21NO4,  reagirt  nur  schwach  alkalisch; 
dasselbe  unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Opiumbasen  da- 
durch, dass  es  mit  concentrirter  Schwefelsäure  eine  blaue 
Färbung  erzeugt.     . 

Narcotin,  C22H23NO7.  Das  Narcotin  bleibt  beim  Behan- 
deln des  Opiums  mit  Wasser  in  den  Rückständen  zurück,  man 
erhält  es  daraus  durch  Ausziehen  mit  Salzsäure.  Es  ist  unlös- 
lich in  Wasser  und  schwer  löslich  in  Alkohol,  löst  sich  aber 
leicht  in  Aether.  Kocht  man  es  mit  Jodwasserstoffsäure,  so 
bilden  sich  3  Molecüle  Methyljodid  und  eine  neue  Base,  das 
Nornarcotin,  C19H17NO7.  Das  Narcotin  enthält  demnach  drei-^ 
mal  die  Gruppe  CH3: 

Ci9Hi4(CH3)3N07  4-  3HJ  =  C19H17NO7  -f  3CHgJ. 

Alkaloide   der   Strychnosarten. 

Die  Krähenaugen  oder  Samen  von  Strychnos  Nux  vomica 
und  die  Ignatiusbohnen ,  die  Samen  von  Strychnos  Ignaitiis, 
enthalten  zwei  äusserst  giftige  Alkaloide,  Strychnin  und  Brucin. 

29* 
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Strychnin,  C21H22N2O2.  Dasselbe  bildet  kleine  rhombische 
Krystalle,  schmeckt  ausserordentlich  bitter  und  ist  wenig  in 
Wasser  löslich.  Es  ist  ein  furchtbares  Gift,  welches  haupt- 
sächlich auf  das  Rückenmark  wirkt  und  heftige  Zuckungen  und 
Starrkrampf  erzeugt;  in  sehr  geringer  Menge  wird  es  als  Arznei- 
mittel innerlich  gegeben.  Die  Salze  sind  krystallinisch  und  in 
Wasser  löslich;  sie  schmecken  ebenfalls  ekelhaft  bitter. 

Die  kleinste  Spur  Strychnin  kann  sehr  leicht  entdeckt 
werden ;  es  giebt  nämlich,  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
Kaliumdichromat  zusammengebracht,  eine  intensiv  purpur- 
farbene Lösung,  welche  nach  einiger  Zeit  roth  und  dann  gelb 
wird.  Mit  den  Jodiden  der  Alkoholradicale  verbindet  sich 
das  Strychnin  zu  Ammoniumjodiden. 

Brucin,  C23H26N2O4  +  4H2O.  Dieses  Alkalo'id  kommt 
neben  Strychnin  in  den  Krähenaugen  vor  und  ist  in  der  falschen 
Angusturarinde  (der  Rinde  des  Krähenaugenbaumes)  allein  ent- 
halten. Das  Brucin  löst  sich  leichter  in  Alkohol  und  Wasser 
als  Strychnin  und  ist  weniger  giftig  als  dasselbe. 

Im  Curare  oder  indianischen  Pfeilgifte,  welches  aus  dem 
Milchsafte  von  Strychnosarten  bereitet  wird,  ist  ein  eigen- 
thümliches  Alkaloid,  das  Curarin,  C19H35N,  enthalten;  das- 
selbe bildet  weisse  Krystalle  und  schmeckt  sehr  bitter;  1  Milli- 
gramm in  wässeriger  Lösung  unter  die  Haut  eines  Kaninchens 
gebracht,  bewirkte  sehr  rasch  den  Tod. 

Alkaloide   der   Cinchonaarten. 

Die  Rinde  der  Chinabäume  (Cinchona),  welche  in  Süd- 
amerika am  Abhänge  der  Anden  einheimisch  sind,  aber  jetzt 
auch  in  Ostindien  und  Java  cultivirt  werden,  enthält  haupt- 
sächlich zwei\  Alkaloide,  das  Chinin  und  das  Cinchonin. 

Chinin,  C20H24N2O2.  Das  schwefelsaure  Salz  des  Chinins 
wird  im  Grossen  dargestellt  und  findet  als  höchst  werthvoUes 
Arzneimittel,  besonders  beim  Wechselfieber,  Verwendung.  Aus 
der  Lösung  desselben  fällen  Alkalien  das  reine  Chinin  als 
weissen  krystallinischen  Niederschlag;  dasselbe  löst  sich  in 
900  Theilen  kalten  Wassers  und  in  2  Theilen  AlkohoL  Die 
Lösung  schmeckt  stark  bitter  und  lenkt  die  Polarisationsebene 
links  ab ;  setzt  man  zu  derselben  Chlorwasser  und  dann  einen 
Ueberschuss  von  Ammoniak,  so  nimmt  sie  eine  gröne  Farhe 
an;  fügt  man,  nach  Zusatz  von  Chlorwasser,  gelbes  Blutlaugen- 
salz  hinzu    und   dann   Ammoniak,   so   entsteht   eine  tieirothe 
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Färbung.  Das  Chinin  enthält  keinen  durch  Alkoholradicale 
ersetzbaren  Wasserstoff  und  verbindet  sich  mit  den  Alkohol- 
jodiden  zu  Ammoniumverbindungen.  Das  Chininsulfat  ist  wenig 
löslich  in  Wasser,  löst  sich  aber  leicht  auf  Zusatz  einiger 
Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure;  die  Lösung  zeigt  die  Er- 
scheinung der  Fluorescenz  in  hohem  Grade. 

Chinidin  und  Chinicin.  Die  erstere  dieser  zwei  mit 
Chinin  isomeren  Modificationen  bleibt  in  der  Mutterlauge  bei 
der  Darstellung  von  Chininsulfat  zurück;  es  hat  grosse  Aehnlich- 
keit  mit  Chinin  und  wirkt,  wie  dieses,  fiebervertreibend,  lenkt 
aber  die  Polarisationsebene  nach  rechts  ab.  Das  Chinicin  bildet 
sich  aus  dem  Chinin-  oder  Chinidinsulfat  durch  Erhitzen;  es 
ist  eine  harzartige  Substanz,  welche  schwach  rechtsdrehend  ist. 

Cinchonin,  C20H24N2O.  Dieses  mit  Chinin  immer  zu- 
sammen vorkommende  Alkalo'id  kann  leicht  von  letzterem  ge- 
trennt werden,  da  es  sich  nur  wenig  in  Weingeist  löst  (1  Theil 
erfordert  30  Theile  heissen  Alkohols)  und  in  Aether  fast  un- 
löslich ist.  Es  krystallisirt  in  farblosen  Nadeln;  seine  Lösung 
lenkt  die  Polarisationsebene  nach  rechts  ab.  Das  Cinchonin 
wirkt  nur  schwach  fieberwidrig  und  wird  deshalb  wenig  als 
Arzneimittel  angewendet.  Mit  Brom  in  der  Kälte  zusammen- 
gebracht, bildet  sich  Bromcinchonin ,  C2oH28BrN2  0,  welches 
mit  Aetzkali  behandelt,  sich  in  Oxycinchonin ,  C20 024^2^2? 
verwandelt;  diese  Verbindung  ist  isomer  mit  Chinin,  weicht 
aber  in  ihren  Eigenschaften  bedeutend  davon  ab.  Das  Cinchonin 
giebt  mit  Chlorwasser  und  Ammoniak  keine  Fä-rbung,  wie  das 
Chinin.  Die  Cinchoninsalze  gleichen  denen  des  Chinins,  sind  aber 
leichter  in  Wasser  und  Alkohol  löslich,   als  die  des  letzteren. 

Cinchonidin  und  Cinchonicin  sind  zwei  dem  Cin- 
chonin isomere  Basen.  Die  erstere  findet  sich  ebenfalls  in  der 
Mutterlauge  des  Chininsulfats  und  bewirkt  eine  Linksdrehung 
des  polarisirten  Lichtstrahls,  während  das  Cinchonicin,  welches 
man  durch  Erhitzen  von  Cinchoninsulfat  oder  Cinchonidinsulfat 
auf  120  bis  130°  erhält,  schwac^  rechtsdrehend  ist. 

Antipyrin,  CiiH32N2  0*  welches  häufig  statt  Chinin 
angewandt  wird,  erhält  man  aus  Acetessigäther  und  Phenyl- 
hydrazin, welche  sich  unter  Abspaltung  von  Wasser  zu  Phenyl- 
hydrazinacetessigäther  vereinigen.  Derselbe  geht  beim  Er- 
wärmen in  Phenylmethylpyrazolon  über: 

CiHßO.CO— CHo  /CO— CH2 

I  =:CH95N<  I  +C2HB.OH. 

C6H6NH.N=C-CH3  ^N  =  C— CH3 
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Erhitzt  man  dasselbe  mit  Methyljodid,  so  entsteht  Antipyrin: 

CO  — CH2  '  /CO~CH 

CßHsN/  I  +CH3J  =  C6H6<  II  +HJ. 

\N=C  —  C  Hs  >N C-C  H3 

CH3/ 

Dasselbe  scheidet  sich  aus  heissem  Wasser  in  schönen 
Prismen  ab,  die  schwach  bitter  und  nicht  unangenehm  schmecken. 

Alkaioüde  der  Solanumarten.  In  denselben  kommen 
drei  isomere,  sehr  heftige  Gifte  vor,  welche  die  Formel 
Gl 7  H23  N  O3  haben  und  die  Eigenschaft  besitzen ,  schon  in 
kleinster  Menge  eine  starke  Erweiterung  der  Pupille  zu  be- 
wirken. Atropin  findet  sich  in  der  Tollkirsche  (Atropa BeUa- 
donna\  sowie  im  Stechapfel  (Datura  Stramonium)  und  krystal- 
lisirt  in  Prismen,  welche  bei  114^  schmelzen.  Beide  Pflanzen, 
sowie  das  Bilsenkraut  enthalten  auch  Hyoscyamin,  welches 
in  seideglänzenden  Nadeln  krystallisirt,  die  bei  108,5®  schmelzen. 
Im  Bilsenkraut  kommt  auch  noch  Hyoscin  vor,  welches  bis 
jetzt  nur  als  Syrup  erhalten  wurde,  aber  mit  Säuren  krystal- 
linische  Salze  bildet. 

Erhitzt  man  diese  drei  Körper  mit  Salzsäure,  so  entstehen 
isomere  Basen  von  der  Formel  C3H15NO,  neben  Tr  opasäure, 
C9H10O3,  welche  auch  durch  Einwirkung  von  Blausäure  und 
Salzsäure  auf  Methylphenylketon,  CH3.CO.C8H5,  er- 
halten wurde  und  daher  «-Phenylmilchsäure  ist: 

CH3^P^0H 
CJl5>^"^C02H- 

Cocain,  Ci7H2iN04,  findet  sich -in  den  Cocablättern ,  es 
krystallisirt  in  kleinen  Prismen  und  zerfällt,  mit  Salzsäure  er- 
hitzt ,  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Methylalkohol ,  Benzoe- 
säure und  eine  neue  Base,  Ecgonin,  C9H15NO3. 


Eiweisskörper. 

Eiweisskörper  oder  Proteinsubstanzen  nennt  man  eine  An- 
zahl eigenthümlicher  Verbindungen,  welche  einen  wichtigen 
und  wesentlichen  Bestandtheil  des  Thierkörpera  bilden  und 
auch  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet  und  namentlich  in  den 
JSamen  enthalten  sind.  Die  Constitution  dieser  Verbindungen, 
welche  jedenfalls  ein  sehr  hohes  Molecularge wicht  besitzen. 
liegt  noch  ganz  im  Dunkeln,  da  sich  der  Untersuchung  der- 
selben grosse  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen;  sie  sind 
nämlich   weder   flüchtig  noch   krystallisirbar   und    gehen  nur 
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schwierig  Verbindungen  in  bestimmten  Verhältnissen  ein.  Sie 
enthalten  alle  Kohlenstoff  (52  bis  54  Proc.) ,  Wasserstoff  (gegen 
7  Proc),  Stickstoff  (13  bis  16  Proc),  Sauerstoff  (21  bis  26  Proc) 
und  Schwefel  (1  bis  1,6  Proc).  Beim  Erhitzen  verbrennen  sie 
unter  Verbreitung  des  bekannten  Geruchs  brennender  Haare 
oder  Federn  und  hinterlassen  Asche ,  die  hauptsächlich  aus 
Calciumphosphat  besteht.  Nicht  nur  in  der  Zusammensetzung, 
sondern  auch  in  ihren  sonstigen  Eigenschaften  zeigen  sie 
grosse  Uebereinstimmung ,  und  die  meisten  treten  in  einer  in 
Wasser  löslichen  und  einer  unlöslichen  Modification  auf. 

Im  feuchten  Zustande  der  Luft  ausgesetzt,  gehen  sie  rasch 
in  Fäulniss  über  unter  Bildung  von  Ammoniak,  Ammonium- 
sulfid, Aminen,  Kohlendioxid,  flüchtigen  fetten  Säuren,  Milch- 
säure, Leucin  und  Tyrosin.  Erhitzt  man  sie  mit  Salzsäure  und 
Zinndichlorid ,  so  zerfallen  sie  in  Leucin,  Tyrosin,  Asparagin- 
säure  und  Glutaminsäure,  C5H7(NH2)04,  welche  durch  sal- 
petrige Säure  in  die  der  Aepfelsäure  homologe  Glutarsäure, 
CftHsOs,  verwandelt  wird. 

Albumin  findet  sich  am  reinsten  im  Eiweiss  und  ist  in 
den  meisten  Flüssigkeiten  des  Thierkörpers  enthalten,  nament- 
lich im  Blutserum.  Man  erhält  es  rein,  wenn  man  zu  Eiweiss 
Essigsäure  fügt  und  mit  Wasser  verdünnt,  wodurch  das  Albu- 
min flockig  gefällt  wird.  Getrocknet  bildet  es  eine  gelbliche, 
durchscheinende,  gummiähnliche  Masse,  welche,  mit  Wasser 
Übergossen,  sich  nicht  löst,  sondern  zu  einem  weissen  Pulver 
zerfällt;  setzt  man  zu  dem  Wasser  eine  Spur  eines  Alkalis,  so 
tritt  Lösung  ein.  Erhitzt  man  diese  Lösung  auf  72°,  so  gerinnt 
das  Albumin  und  verwandelt  sich  in  eine  feste,  weisse,  un- 
durchsichtige Masse,  welche  unlöslich  in  Wasser  ist,  aber  von 
verdünnten  Alkalien  gelöst  wird.  Sind  Säuren  oder  Salze  gegen- 
wärtig, so  gerinnt  es  erst  bei  einer  höheren  Temperatur,  aber 
in  Gegen w^art  von  Alkalien  bei   einer  niedrigeren  Temperatur. 

Fibrin  ist  im  Blute  in  Auflösung  enthalten,  gerinnt  aber, 
sobald  das  Blut  den  Organismus  verlässt;  man  erhält  es  rein, 
wenn  man  geronnenes  Blut  so  lange  wäscht,  bis  die  rothe 
Farbe  verschwunden  ist,  oder  wenn  man  frisches  Blut  während 
des  Erkaltens  quirlt  oder  schlägt  und  die  fadenartige  Masse, 
welche  sich  an  den  Quirl  anhängt,  mit  Wasser  wäscht;  es  ist 
farblos,  geschmacklos  und  unlöslich  in  Wasser;  nach  dem 
Trocknen  bildet  es  eine  dem  Albumin  ähnliche,  hornartige  Masse. 

Die  Fleischfaser  besteht  aus  Myosin,  welches  in  seinen 
Eigenschaften  einige  Abweichungen  von  Blutfibrin  zeigt.   Auch 
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das  Fibrin  des  arteriellen  Blutes  scheint  von  dem  des  venösen 
verschieden  zu  sein. 

Gas  ein  ist  in  der  Milch  enthalten  und  wird  durch  Säuren 
daraus  als  Coagulum  niedergeschlagen.  In  reinem  Wasser  ist 
es  unlöslich,  in  schwach  alkalischem  löst  es  sich  leicht  auf. 
Vom  Eiweiss  unterscheidet  es  sich  dadurch,  dass  es  beim  Er- 
hitzen nicht  gerinnt.  Fügt  man  zu  Milch  einige  Tropfen  Salz- 
säure oder  setzt  etwas  Lab  (Schleimhaut  des  Kälbermagens) 
hinzu,  so  scheidet  sich  das  Case'in  als  flockige  Masse  aus,  welche 
die  Butter  mit  niederreisst,  und  man  erhält  eine  klare  Losung, 
die  sogenannten  Molken,  welche  Milchzucker  und  die  Salze  der 
Milch  enthält. 

Die  Eiweisskörper  des  Pflanzenreiches  sind  denen  des  Thier- 
reiches  sehr  ähnlich.  Kleber  erhält  man  am  besten  aus  Weizen- 
mehl, welches  man  in  einem  Tuche  unter  Wasser  so  lange 
ausknetet,  als  noch  Stärkemehl  durchgeht.  Der  Kleber  bildet 
eine  graue,  zähe  Masse;  er  besteht  ans  zwei  verschiedenen 
Stoffen,  welche  Pflanzenleim  und  Pflanzenfibrin  genannt 
werden.  Das  Pflanzenalbumin  ist  in  den  meisten  Pflanzen- 
säften in  Lösung  enthalten,  aus  denen  es  sich  beim  Kochen 
ausscheidet.  P flau zencas ein  oder  Legumin  kommt  haupt- 
sächlich in  den  Samen  der  Hülsenfrüchte  vor.  Es  ist  in  Wasser 
löslich;  die  Lösung  gerinnt  nicht  beim  Kochen,  wird  aber 
durch  Säuren  zum  Coaguliren  gebracht. 

Leim  oder  Chondrin.  Diese  zwei  Substanzen  sind  im 
Thierkörper  nicht  fertig  gebildet  enthalten;  man  erhält  sie 
durch  Kochen  verschiedener  Gewebe,  den  Leim  hauptsächHch 
aus  Knochen,  Sehnen,  Hausenblase  u.  s.  w.,  und  das  Chondrin, 
einen  dem  Leim  sehr  ähnlichen  Körper,  aus  den  Knorpeln. 
Beide  sind  in  kochendem  Wasser  löslich  ;  beim  Erkalten  gesteht 
diese  Lösung  zu  einer  Gallerte.  Ihre  Zusammensetzung,  welche 
der  der  Eiweisskörper  sehr  nahe  kommt,  ist  dieselbe,  wie  die 
der  Gewebe,  aus  welchen  sie  entstanden  sind. 

Das  Hörn ge webe,  aus  dem  die  Epidermis,  Nägel,  Klauen, 
Hörner,  Haare  u.  s.  w.  bestehen,  hat  ebenfalls  eine  den  Ei- 
weisskörpern  ähnliche  Zusammensetzung,  enthält  aber  mehr 
(bis  zu  5  Proc.)  Schwefel. 

Seide.  Wird  rohe  Seide  unter  Druck  gekocht,  so  zerfallt 
sie  in  Fibroin,  Ci5H23N50g,  eine  hellglänzende,  seidenartige 
Masse,  und  in  S ericin  oder  Seidenleim,  Ci5H35N5  0g,  der 
in  Wasser  wie  Leim  aufquillt.    Wird  Fibroin  mit  verdünnter 
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Schwefelsäure  gekocht,  so  entstehen  GlycocoU,  Leucin  und  Ty- 
rosin  und  das  Sericin  liefert  dabei,  anstatt  GlycocoU,  Serin 
oder  Amidoglycerinsäure,  C2H3(OH)(NH2)C02H. 


Einer  der  wichtigsten  Zweige  der  Chemie  ist  die  physio- 
logische Chemie,  deren  Gebiet  die  Erforschung  der  im 
lebenden  Organismus  vor  sich  gehenden  chemischen  Verände- 
rungen ist.  Leider  sind  unsere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete 
noch  sehr  beschränkt;  von  vielen  im  Thierkörper  vorkommen- 
den Substanzen  kennen  wir  kaum  die  Zusammensetzung,  und 
die  chemische  Constitution  derselben  liegt  noch  ganz  im  Dun- 
keln. In  vielen  Fällen  wissen  wir  so  gut  wie  nichts  über  die 
chemischen  Vorgänge,  welche  in  den  verschiedenen  Organen 
des  thierischen  Körpers  stattfinden. 

Die  Knochen  der  Thiere  bestehen  hauptsächlich  aus  nor- 
malem Calci umphosphat  und  leimgebendem  Gewebe.  Behandelt 
man  Knochen  mit  Salzsäure,  so  wird  das  Phosphat  gelöst  und 
die  organische  Substanz  bleibt  in  Form  des  Knochens  als  durch- 
scheinende elastische  Masse  zurück.  Verbrennt  man  Knochen, 
so  erhält  man  die  unorganischen  Bestandtheile  (Knochenasche). 

Das  Blut  erscheint,  durch  das  Mikroskop  betrachtet,  als 
farblose  Flüssigkeit,  in  welcher  eine  grosse  Anzahl  kleiner,  run- 
der oder  länglicher,  rothgefarbter  Körperchen,  die  Blutkör- 
perchen, schwimmen.  Die  Grösse  und  Form  derselben  wech- 
selt bei  verschiedenen  Thieren ;  die  des  Menschen  haben  einen 
Durchmesser  von  0,0075  mm,  die  des  Froschblutes  sind  vier- 
mal so  gross.  Wenn  das  Fibrin  coagulirt,  so  reisst  es  diese 
Blutkörperchen  mit  nieder. 

Die  rothe  Farbe  der  Blutkörperchen  rührt  von  einer  eigen- 
thümlichen  Verbindung  her,  welche  Hämaglobin  genannt  wird. 
Dieselbe  enthält  neben  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und 
Sauerstoff  auch  0,4  Proc.  Eisen.  Erwärmt  man  Hämaglobin 
mit  Eisessig  und  Kochsalz,  so  entsteht  Hämin,  das  in  braun- 
rothen,  blauschimmernden  rhombischen  Plättchen  krystallisirt; 
man  benutzt  die  Bildung  dieser  Blutkrystalle  zur  Nach  Weisung 
von  Blutflecken.  Das  Blut  der  Wirbelthiere  ist  immer  wärmer 
als  die  mittlere  Temperatur  des  Mediums,  in  welchem  das  Thier 
lebt;    diese  Körperwärme  tritt  besonders  deutlich  bei  Säuge- 
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thieren  und  Vögeln  hervor;  sie  ist  verschieden  bei  den  ver- 
schiedenen Geschöpfen,  aber  bei  derselben  Gattung  ganz 
constant  und  vom  Klima  durchaus  unabhängig.  Die  Blutwärme 
des  Menschen  ist  36,9°  und  die  der  Vögel  42,80. 

Die  Blutbahn  ist  die  Verkehrsstrasse,  auf  welcher  dem 
Körper  nicht  nur  alle  die  zu  seinem  Wachsthum  und  zur 
Wiederherstellung  der  abgenutzten  Gewebe  erforderlichen 
Stoffe  zugeführt,  sondern  auch  die  Erzeugnisse  der  Rückbil- 
dung aus  dem  Organismus  ausgeschieden  werden.  Das  Blut 
enthält  Gase  in  Lösung,  namentlich  Stickstoff,  Kohlendioxid 
und  Sauerstoff. 

Die  Luft  des  arteriellen  Blutes,  welches  sich  in  den  Lungen 
mit  Sauerstoff  gesättigt  hat,  enthält  in  100  Eaumtheilen  14,5 
Baumtheile  Stickstoff,  62,3  Kohlendioxid  und  23,2  Sauerstoff. 
In  der  Luft  des  venösen  Blutes,  welches  die  Verbrennungspro- 
ducte  der  Gewebe  wegführt,  sind  13,1  Raumtheile  Stickstoff, 
71,6  Kohlendioxid  und  15,3  Sauerstoff  enthalten. 

Das  Gehirn,  Bückenmark  und  die  Nervensubstanz 
enthalten  in  kochendem  Wasser  lösliche  Bestandtheile ,  wie 
flüchtige  Fettsäuren,  Milchsäure,  Harnsäure,  Kreatin  und 
Inosit,  C6Hi2  0ß,  eine  Zuckerart,  die  auch  in  der  Leber  und 
verschiedenen  Pflanzen  vorkommt.  Aus  dem  in  Wasser  unlös- 
lichen Theile  zieht  kochender  Aether  Lecithin  (s.  S.  377), 
Cholesterin  (s.  u.)  und  Cerebrin,  Ci7Hs3N08,  aus.  Der 
letztere  Körper  ist  ein  Glykosid  und  bildet  ein  lockeres, 
weisses,  in  Wasser  aufquellendes  Pulver. 

Die  Galle  ist  ein  flüssiges  Secret,  das  sich  in  der  Gallen- 
blase ansammelt  und  von  da  in  den  obersten  Theil  des  Darms 
entleert  wird;  sie  enthält  hauptsächlich  die  Natriumsalze  zweier 
stickstoffhaltigen  Säuren,  welche  Glycocholsäure,  C26H4jjN0g, 
und  Taurocholsäure,  C26H46NSO7,  genannt  werden. 

Kocht  man  diese  Säuren  mit  verdünnter  Salzsäure,  so  zer- 
fällt die  erstere  in  Glycocoll  undCholsäure,  und  die  zweite 
liefert  neben  Gholsäure  Taurin  oder  Amidoäthylensulfo- 
säure,  C2H4(NH2)SÜ3H. 

Ausserdem  enthält  die  Galle  Farbstoffe,  welche  derselben 
die  grüne  Farbe  ertheilen;  mit  Salpetersäure  erwärmt,  färben 
sich  dieselben  blau  und  dann  violett,  eine  Reaction,  welche 
man  zur  Nach  Weisung  von  Galle  benutzt.  Das  Cholesterin, 
C2fiH43.0H,  ist  ein  nie  fehlender  Bestandtheil  der  Galle,  des 
Fidotters,   des   Gehirns   und   anderer  Theile   des   thierischen 
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Körpers;  es  kommt  auch  im  Pflanzenreiclie  vor,  z.  B.  in  den 
Erbsen.  Es  ist  ein  einwerthiger  Alkohol,  welcher  seiner  Formel 
nach  mit  Zimmtalkohol  in  eine  Reihe  gehört. 

Die  Magenschleimhaut  sondert  fortwährend  eine  klare 
Flüssigkeit,  den  Magensaft,  ab.  Derselbe  riecht  eigenthüm- 
lich,  schmeckt  salzig  säuerlich  und  reagirt  sauer;  er  enthält 
verschiedene  Salze,  Milchsäure,  Salzsäure  und  eine  eigenthüm- 
liche  Substanz,  das  Pepsin,  welches  die  Auflösung  und  Ver- 
dauung der  Eiweisssubstanzen  bewirkt.  Das  reine  Pepsin  ist 
ein  gelbliches,  in  Wasser  sehr  lösliches  Pulver.  Säuert  man 
diese  Lösung  an,  so  erhält  sie  die  Eigenschaft  Fleisch,  £i- 
weiss  u.  s,  w.  in  bedeutender  Menge  zu  lösen. 

Milch.  Die  Zusammensetzung  dieses  wichtigen  Secretes 
wechselt  beträchtlich  bei  verschiedenen  Thieren,  aber  die  einer 
jeden  Species  enthält  alle  die  Stoffe,  welche  zur  Bildung  des 
Körpers  des  jungen  Thieres  nöthig  sind.  Jede  Milch  enthält 
Oaseün,  das  fast  dieselbe  Zusammensetzung  wie  Fleisch  hat, 
Fette  (Butter),  Milchzucker  und  Salze,  namentlich  Chloride 
der  Alkalien  und  Calciumphosphat ,  welche  zur  Bildung  ver- 
schiedener Gewebe,  namentlich  der  Knochen,  erforderlich  sind. 

Das  specifische  Gewicht  der  Milch  schwankt  zwischen 
1,030  bis  1,036. 

Harn.  Diese  von  den  Nieren  abgesonderte  Flüssigkeit 
entfernt  aus  dem  Organismus  allen  Stickstoff  der  abgenutzten 
Gewebe  in  Form  von  Harnstoff,  Harnsäure  und  Kreatinin.  Der 
Harn  des  gesunden,  erwachsenen  Menschen  enthält  im  Durch- 
schnitt in  100  Theilen: 

Harnstoff 1,4 

Harnsäure 0,1 

Farbstoff,  Schleim  u.  s.  w.    .    1,5 

Salze 1,3 

Wasser 95,7 

100,0 


460  Thiere  und  Pflanzen. 


Thiere  und  Pflanzen, 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Leben  der  Thiere  iind 
Pflanzen  besteht,  allgemein  ausgedrückt,  darin,  dass  das  Thier 
sich  von  organisirten  Verbindungen  ernährt,  Sauerstoff  auf- 
nimmt und  Kohlendioxid  und  andere  Oxydationsproducte  aus- 
giebt;  die  Pflanze  dagegen  lebt  von  unorganisirten  Stoffen 
(hauptsächlich  Kohlendioxyd,  Wasser  und  Ammoniak),  organi- 
sirt  dieselben  und  giebt  Sauerstoff  ab.  Die  chemischen  Func- 
tionen des  Thieres  beruhen  auf  Oxydation  und  die  der  Pflanze 
auf  Reduction.  Die  Nahrung  der  Pflanze  dient  hauptsächlich 
dazu,  ihre  Masse  zu  vergrössern,  während  die  des  Thieres, 
nachdem  es  ausgewachsen  ist,  dazu  verwendet  wird,  die  durch 
die  Lebensthätigkeit  abgenutzten  Gewebe  zu  ersetzen.  Die  im 
thierischen  Körper  thätigen  Kraftäusserungen  werden  durch 
langsame  Verbrennung  der  Gewebe  hei*vorgerufen ,  während 
die  Pflanze  die  zur  Organisirung  ihrer  Nahrung  nothwendige 
Kraft  direct  von  der  Sonne  empfängt. 

Athmung  und  thierische  Wärme.  Die  Thiere  neh- 
men den  Sauerstoff  der  Luft  vermittelst  Lungen  oder  Kiemen 
auf,  durch  dieselben  strömt  fortwährend  Blut,  welches  den 
Sauerstoff  absorbirt.  Das  Blut  kommt  nicht  in  unmittelbare 
Berührung  mit  der  Luft,  sondern  ist  von  derselben  durch  eine 
dünne  Haut,  welche  eine  gi'osse  Oberfläche  darbietet,  getrennt 
Die  Gase  durchdringen  diese  Haut  entweder  durch  Diffusion 
oder  dadurch,  dass  sie  in  Lösung  übergehen.  Auf  dieselbe 
Weise,  wie  das  Blut  den  Sauerstoff  aus  den  Lungen  aufnimmt, 
giebt  es  auch  die  Oxydationsproducte  an  dieselben  ab  und 
wird  dadurch  fähig,  neuen  Sauerfetoff  aufzunehmen  und  das 
ausgenutzte  Material  wegzuführen. 

Bei  einem  jeden  Athemzuge  geben  die  Lungen  ein  Gas- 
volum von  350  bis  700  CG.  aus;  die  Lungen  werden  dabei 
nicht  geleert,  da  ihr  Rauminhalt  viel  grösser  ist.  Die  Anzahl 
der  Athemzuge  in  der  Minute  beträgt  ungefähr  fünfzehn;  die 
ausgeathmete  Luft  enthält  3  bis  6  Proc.  Kohlendioxid;  dieselbe 
ist  unfähig,  das  Brennen  einer  Kerze  zu  unterhalten.  Im 
wachenden  Zustande  wird  mehr  Kohlendioxid   ausgeschiedrn 
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als  im  Schlafe,  und  bei  starker  Arbeit  und  Bewegung  mehr 
als  in  der  Ruhe. 

Ein  erwachsener  Mensch  scheidet  im  Durchschnitte  in  der 
Stunde  20  Liter  Kohlendioxid  (auf  O^  und  760  mm  reducirt) 
aus ,  oder  beinahe  39  g,  welche  10,6  g  Kohlenstoff  entsprechen. 
Durch  diese  langsame  Verbrennung  wird  dieKöi*perwärme  unter- 
halten ;  ob  bei  der  Wärmebildung  noch  andere  chemische  Vor- 
gänge mitwirken,  ist  schwer  zu  entscheiden,  da  die  im  Körper 
.  vor  sich  gehenden  chemischen  Veränderungen  sehr  verwickelter 
Natur  und  noch  wenig  erforscht  sind.  Jedenfalls  wird  der  bei 
weitem  grösste  Theil  der  thierischen  Wärme  durch  Oxydation 
von  Kohlenstoff  erzeugt;  denn  Vögel,  deren  Körpertemperatur 
viel  höher  als  die  der  Säugethiere  ist,  scheiden  im  Verhältniss 
iy2mal  soviel  Kohlendioxid  aus,  als  die  letzteren.  Die  Bewohner 
der  Polarzone  geniessen  bekanntlich  ausserordentlich  grosse 
Massen  von  Fett;  dasselbe  dient  dazu,  durch  seine  Verbrennung 
die  bei  der  gi'ossen  Kälte  schnell  ausgegebene  Körperwärme 
zu  erhalten. 

Beim  Hungern  nehmen  die  Mengen  von  Kohlendioxid  und 
Harnstoff  rasch  ab;  ein  Mann,  welcher  längere  Zeit  fastete, 
schied  nur  den  dritten  Theil  der  Menge  von  Kohlendioxid  ab, 
welche  er  bei  regelmässiger  Nahrung  abgab,  und  bei  einem 
Hunde,  welchem  10  Tage  keine  Nahrung  gegeben  w,ui*de,  ver- 
minderte sich  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Kohlendioxids 
ebenfalls  auf  ein  Drittel,  und  derselbe  sonderte  nur  V22  der 
Gewichtsmenge  von  Harnstoff  ab,  welche  er  bei  genügender 
Fütterung  erzeugte. 

Kohlendioxid  und  Wasserdampf  sind  nicht  die  einzigen 
gasförmigen  Endproducte  des  Stoffwechsels,  unter  gewissen 
Umständen  werden  auch  kleine  Mengen  von  Wasserstoff  und 
Sumpfgas  ausgeschieden. 

Die  Kenntniss  der  hier  berührten  Vorgänge  ist  noch  ganz 
in  der  Kindheit;  weitere  genaue  Untersuchungen  sind  nothwen- 
dig,  um  uns  in  den  Stand  zu  setzen,  den  im  Organismus  vor 
sich  gehenden  Stoffwechsel  zu  verfolgen  und  eine  klare  Vor- 
stellung von  den  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Körpers  zu 
erhalten. 

Nahrung  der  Pflanzen.  Die  Pflanzen  haben  das  Ver- 
mögen, unorganisirte  Materie  in  sich  aufzunehmen,  dieselbe 
in  organisirte  Stoffe,  in  Stärkemehl,  Cellulose  und  Eiweisskörper 
zu  verwandeln  und  ihre  verschiedenen  Organe  daraus  aufzu- 
bauen.   Die  Pflanze  kann  nur  im  Lichte  gedeihen,  ohne  Son- 
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nen strahlen  könneu  die  Blätter  nicht  das  Kohlendioxid  der 
Atmosphäre  zersetzen.  Um  die  Atome  des  Kohlenstoffs  und 
Sauerstoffs  zu  trennen,  ist  ein  Aufwand  von  Kraft  erforder- 
lich, und  diese  Kraft  liefern  die  schnell  schwingenden  Strahlen 
der  Sonne;  dieselben  sind  es,  welche  die  Atome  im  Kohlen- 
dioxid aus  einander  reissen  und  dadurch  die  Blätter  beiUhigen, 
den  Kohlenstoff  zurückzuhalten  und  den  Sauerstoff  wieder  an 
die  Luft  abzugeben  zur  Benutzung  far  die  Thiere.  ErhitEt 
man  eine  Pflanze  bei  Luftzutritt,  so  verbrennt  sie  zu  Kohlen- 
dioxid und  hierbei  wird  genau  dieselbe  Menge  von  Kraft  als 
Wärme  frei,  welche  früher  verbraucht  wurde,  um  in  Gestalt 
von  Lichtschwingungen  dieses  Kohlendioxid  zu  zersetzen  and 
die  Pflanze  aufzubauen.  Das  Licht  und  die  "Wärme,  welche 
die  brennende  Steinkohle  ausgiebt,  ist  daher  nur  das  Licht 
und  die  Wärme  der  Sonne,  welche  Jahrtausende  im  Boden 
aufgespeichert  lagen,  und  da  die  Existenz  des  Thierreiches 
von  der  des  Pflanzenreiches  abhängt,  so  kann  man  mit  Recht 
Menschen  und  Thiere  Kinder  der  Sonne  nennen. 

Neben  organischen  Verbindungen  enthält  der  Pflanzen- 
körper immer  bestimmte  Mineralbestandtheile ,  welche  beim 
Verbrennen  als  Asche  zurückbleiben. 

Den  Kohlenstofi',  welcher  in  den  organischen  Theilen  ent- 
halten ist.,  nimmt  die  Pflanze  hauptsächlich  aus  der  Luft  auf; 
Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  werden  theils  von  der 
Atmosphäre,  theils  vom  Boden  geliefert;  die  Salze  werden  der 
Pflanze   aus   dem  Boden   durch  die  Wurzeln  zugeführt;  man 
kann  dieselben  als  den  Mund  der  Pflanzen  betrachten  und  die 
Blätter  mit  den  Lungen  der  Thiere  vergleichen.    Die  Pflanze 
findet  in  der  Atmosphäre  einen  unerschöpflichen  Vorrath  von 
Kohlendioxid  und  Wasser.     Ein  Samenkorn  kann   sich    aber 
nur  in  dem  Boden  entwickeln,  welcher  die  Mineralbestandtheile 
enthält,  welche  die  Pflanze  zu  ihrer  Ausbildung  bedarf,  und  sie 
sucht  sich  durch  ihre  Wurzeln  gerade  die  auf,  welche  sie  ge- 
brauchen kann,  und  lässt  andere  daneben  vorkommende  zurück. 
Welche   chemischen  Veränderungen   in   der  Pflanze   vor   sich 
gehen,    wie   dieselbe    Kohlendioxid,   Wasser   und   Ammoniak 
in   Zucker,    Cellulose   und   Eiweiss    umwandelt,    wissen   wir 
bis  jetzt  ebensowenig,   als  warum   der  Schierling   das   giftige 
Coniin  und  der  auf  demselben  Boden  wachsende  Weizen  nahr- 
haftes Stärkemehl  und  Kleber  hervorbringt. 

Einige  wild  wachsende  Pflanzen  sind  sehr  allgemein  ver- 
breitet und  gedeihen  auf  jedem  Boden,  andere  sind  auf  ge* 
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wisse  Localitäten  beschränkt.  Der  Grund  hiervon  ist  der,  das» 
die  ersteren  zu  ihrer  Entwickelung  nur  solche  Min  er  alb  es  tand* 
theile  nöthig  haben,  welche  überall  in  dem  Erdboden  enthalten 
sind,  während  die  letzteren  gewisse  Verbindungen  in  grösserer 
Menge  zu  ihrer  Ausbildung  erfordern.  Die  Flora  der  Kalk- 
formation hat  daher  einen  anderen  Charakter  als  die  des  Sand- 
steins. 

Cultivirten  Pflanzen  müssen  mineralische  Nährstoffe  künst- 
lich durch  Düngung  zugeführt  werden,  namentlich  die  zur 
Bildung  von  Samen  nothwendigen  Kaliumsalze  und  Phosphate 
(Holzasche,  Knochenmehl).  Der  Dünger  befördert  ferner  die 
üppige  Entwickelung  der  Cultui*pflanzen  durch  die  darin  ent- 
haltenen Stickstoffverbindungen,  welche  bei  der  Zersetzung 
Ammoniak  liefern.  Der  Landwirth  hat  daher  den  Chemiker 
nöthig,  um  zu  erfahren,  welche  Bestandtheile  sein  Boden 
enthält,  welche  Salze  in  den  Pflanzen,  die  er  bauen  will,  vor- 
kommen, um  zu  wissen,  welche  Düngemittel  er  anwenden 
muss,  um  eine  reichliche  Ernte  zu  erzielen. 

Der  Theil  der  angewandten  Chemie,  welcher  diesen  Ge- 
genstand behandelt,  wird  Agriculturchemie  genannt.  For- 
schungen auf  diesem  Gebiete,  welches  aufs  Eifrigste  bearbeitet 
wird,  haben  uns  mit  einer  Reihe  der  wichtigsten  Thatsachen 
bekannt  gemacht,  auf  die  wir  hier  nicht  weiter  eingehen 
können,  sondern  den  Leser  auf  Werke  über  Agriculturchemie 
verweisen  müssen. 


Die  künstllclie  Darstellung  organischer 

Verbindungen. 

Die  Hauptbestandtheile  des  Thier-  und  Pflanzenkorper« 
bestehen  aus  Eohlenstoffverbindungen ;  die  meisten  enthalten, 
neben  diesen  Elementen,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  und  einige 
ausserdem  auch  Stickstoff.  Dieselben  entstehen  alle  aus  Eohlen- 
dioxid,  Wasser  und  Ammoniak;  wie  aber  aus  diesen  einfachen 
Verbindungen,  welche  man  leicht  aus  ihren  Elementen  dar- 
stellen kann,  sich  die  complicirten  des  Pflanzenkörpers  bilden, 
darüber  wissen  wir  bis  jetzt  nichts.  Man  glaubte  lange  Zeit 
annehmen  zu  müssen,  dass  in  der  lebenden  Natur  die  Elemente 
ganz  anderen  Gesetzen  gehorchten,  als  in  der  todten,  da  alle 
Versuche,  organische  Verbindungen  aus  den  Elementen  künst- 
lich darzustellen,  misslangen.  Es  war  im  Jahre  1828,  als 
Wo  hl  er  die  Beobachtung  machte,  dass  Ammoniumcyanat  in 
wässeriger  Lösung  eingedampft  sich  in  Harnstoff  verwandelt 
Da  nun  Ammoniumcyanat  sich  leicht  aus  den  Elementen  auf- 
bauen lässt,  so  war  damit  zum  erstenmale  eine  im  th'ierischen 
Organismus  sich  bildende  Verbindung  künstlich  dargestellt 
worden  und  die  Schranke,  welche  man  bis  dahin  zwischen 
organischen  und  unorganischen  Verbindungen  gezogen  hatte, 
gefallen.  Seit  dieser  Zeit  hat  man,  besonders  nachdem  man 
die  eigenthümliche  Natur  des  Kohlenstoffs  und  seiner  Ver- 
bindungen näher  erkannt  hatte,  viele  im  Organismus  entste- 
hende Verbindungen  künstlich  dargestellt  und  täglich  werden 
neue  Synthesen  ausgeführt,  so  dass,  durch  weitere  Forschun- 
gen auf  diesem  Gebiete,  man  einmal  dazu  kommen  wird  näher 
zu  verfolgen,  wie  der  Pflanzenkörper  sich  aus  Kohlendioxid, 
Wasser  und  Ammoniak  aufbaut.  Solche  Synthesen  organischer 
Verbindungen  sind  im  Vorhergehenden  schon  viele    erwähnt 
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oder  angedeutet  worden.  Im  Folgenden  sind  die  wichtigsten 
derselben  und  die  von  allgemeiner  Anwendung  nochmals  im 
Zusammenhange  dargestellt. 

Die  Ameisensäure,  welche  sich  in  den  Ameisen,  in  verschie- 
denen Raupenarten ,  in  den  Brennesseln  und  anderen  Pflanzen 
findet,  lässt  sich  synthetisch  auf  verschiedene  Weise  darstellen. 
Bringt  man  feuchtes  Kohlendioxid  mit  Kalium  zusammen,  so 
erhält  man  neben  saurem  Kaliumcarbonat  das  Kaliumsalz  der 
Ameisensäure : 

2C0a  -1-  HaO  +  Kj  =  |[  COg  +  °^^)o. 

Dasselbe  Salz  entsteht,  wenn  Kohlenoxid  längere  Zeit  mit 
starker  Kalilauge  erhitzt  wird: 


CO  +  I)  0  =  COHj  0. 


Aus  dem  Kaliumsalze  lässt  sich  durch  Mineralsäuren  leicht  die 
Ameisensäure  abscheiden. 

Leitet  man  Kohlendioxid  über  erhitztes  Kalium,  so  erhält 
man  das  Kaliumsalz  der  Oxalsäure,  einer  im  Thier-  und  Pflan- 
zenreiche sehr  verbreiteten  Verbindung: 

2CO2  H-  Kj  =  C2O4K2. 

Wird  ein  Gemisch  von  Kohlendisulfiddampf  und  Schwefelwasser- 
stoflf  über  glühendes  Kupfer  geleitet,  so  bildet  sich  Sumpfgas: 

CS2  +  2H2S  -f  8Cu  =  CH4  +  4CU2S. 

Durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Sumpfgas  entsteht  Methyl- 
chlorid, das  man  leicht  in  andere  Methylverbindungen  über- 
führen kann.  Wird  Methylalkohol  mit  oxy  dir  enden  Körpern 
zusammengebracht,  so  verwandelt  er  sich  in  Ameisensäure. 
Durch  Erhitzen  von  Methyljodid  mit  Zink  erhält  man  Aethan: 

2CH8J  +  Zn  =  CaHg  +  ZnJa- 

Indem  man  auf  analoge  Weise  ein  Atom  Wasserstoff  in  dieser 
Verbindung  wieder  durch  Methyl  ersetzt,  kommt  man  zu  Pro- 
pan,  wird  es  durch  Aethyl  ersetzt,  so  erhält  man  Butan.  Ver- 
mittelst dieser  allgemeinen  Reaction  lässt  sich  also  die  ganze 
Reihe  der  Paraffine  durch  Synthese  aus  den  Elementen  dar- 
stellen; jeder  dieser  Kohlenwasserstoffe  bildet  aber  den  Aus- 
gangspunkt für  eine  grosse  Anzahl  ein-  und  mehrwcrthiger 
Verbindungen,  von  denen  viele,  wie  z.B.  die  fetten  Säuren,  im 
Thicr-  und  Pflanzenkörper  enthalten  sind.  So  kann  man  z.  B. 
Buttersäure  erhalten,  wenn  man  Aethyj^jodid  mit  Zink  erhitzt: 

Roscoe-Schorlemmer,  kurzes  Lehrb.  d.  Chemie.  ^<^ 
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2C2HßJ  +  Zn  =  C4H10  +  ZnJa, 
das  80  erhaltexxQ  Butan  durch  Einwirkung  von  Chlor  in  Butyl- 
chlorid  überführt: 

C4H10  +  Cla  =  C.H^Cl  -f  HCl, 
sodann  das  Butylchlorid  mit  Kaliumacetat  erhitzt: 

C4H9CI  +  CaHgOaK  =  CaHsOa/C^H»  +  KCl, 

und  das  Butylacetat  mit  Aetzkali  behandelt: 

C2H3O2.C4H9  -j-  XOH  =  C2H3O2K  -p  C^Hg .  OH. 

Durch  Oxydation  des  Butylalkohols  erhält  mau  dann  Butter- 
saure  : 

C4H9.OH  +  02  =  C4H70.0H  +  HaO. 

Wird  Cyanwasserstoff  mit  Kalilauge  erhitzt,  so  erhält  man 
Ameisensäure : 

CNH  4-  KOH  +  H2O  =  NH»  +  CHKOa. 

Ersetzt  man  im  Methylalkohol  die  Gruppe  HO  durch  Cyan,  so 
erhält  man  das  Acetonitril,  welches,  mit  Kalilauge  gekochti 
Essigsäure  liefert: 

CHg.CN  +  KHO  +  H2O  =  NHs  +  CHg.CO.OK. 

Erhitzt  man  das  Calci umsalz  dieser  Säure  mit  Calcium- 
formiat,  so  entsteht  Aldehyd: 

CHg  H  CHo 

I  +1  =1         -f  CO2  +  HaO. 

CO.HH        CO. OH        COH 

Mit  Wasserstoff  im  Entstehungszustande  zusammengebracht, 
geht  der  Aldehyd  in  Alkohol  über,  den  man  leicht  in  Propio- 
uitril  überführen  kann.  Aus  letzterer  Verbindung  erhält  mau 
durch  Wiederholung  obiger  Eeactionen  Propionsäure,  Propion- 
aldehyd,  Propionalkohol,  Butyronitril  u.  s.  w.  und  kann  so  die 
zwei  Reihen  der  fetten  Säuren  und  Alkohole  leicht  synthetisch 
aufbauen. 

Von  der  Essigsäure  ausgehend  lässt  sich  die  ganze  Reihe 
der  fetten  Säuren  künstlich  darstellen,  vermittelst  der  Reactiou, 
welche  auf  Seite  834  beschrieben  worden  ist,  und  welche  darin 
besteht,  dass  man  im  Methyl  der  Essigsäure  Wasserstoff  durch 
Alkoholradicale  ersetzt. 

Durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Propylchlorid  entsteht 
Propenylchlorid,  C3H5CI3,  das,  mit  Wasser  unter  Druck  erhitzt, 
sich  in  Glycerin  verwandelt.  Erhitzt  man  letzteres  mit  fetten 
Säuren,  so  bilden  sich  die  Bestandtheile  der  in  den  Pflanzen 
und  Thieren  vorkommenden  Fette  (s.  S.  386). 
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Durch  Oxydation  geht  Glycerin  zunächst  \n  Glycerinaldehyd, 
C3  Hg  O3,  über,  von  welchem  in  schwach  alkalischer  Lösung  zwei 
Molecüle  sich  zu  Acrose,  C  g  H12  Og,  verbinden.  Dieselbe  entsteht 
auch  durch  Einwirkung  von  Kalkwasser  auf  Formaldehyd, 
CH2O2,  und  ist  ein  wahrer  Zucker,,  indem  sie  nicht  nur  bei 
der  Gährung  in  Alkohol  und  Kohlendioxid  zerfallt,  sondern 
auch  durch  eine  Reihe  von  Reactionen  in  Traubenzucker  und 
in  Fruchtzucker",  die  mit  ihr  isomer  sind,  verwandelt  werden 
kann.  Da  die  beiden  letzteren  unter  Aufnahme  von  Wasser 
aus  Rohrzucker  entstehen,  so  muss  es  auch  möglich  sein,  die- 
selben unter  Austritt  von  Wasser  wieder  zu  Rohrzucker  zu 
verbinden.  Die  künstliche  Darstellung  des  letzteren  ist  daher 
nur  eine  Frage  der  Zeit. 

Bei  der  ausserordentlich  hohen  Temperatur,  welche  durch 
den  elektrischen  Flammenbogen  erzeugt  wird,  verbinden  sich 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zu  Acetylen,  C2H2,  welches  sich 
weiter  mit  Wasserstoff  zu  Aethylen,  C2  H4,  vereinigt.   Wird  aus 

iCl 
QTj»  dargestellt  und  dasselbe  mit 

(CN 
Kaliumcyanid  erhitzt,  so  erhält  man  das  Cyanhydrin,  C2  H^  I  qu» 

welches,  mit  Kalilauge  gekocht,  Aethylenmilchsäure  liefert, 
dieselbe  Säure,  welche  im  Muskelfleisch  enthalten  ist: 

C2II4  {oh  +  KOH  +  H2O  =  C^H,  jgg-^^  +  2NH3. 

Im  Aethylendichlorid  lässt  sich  das  Chlor  durch  Cyan  er- 
setzen ;  das  so  dargestellte  Cyanid  giebt,  mit  Kalilauge  gekocht, 
Hernsteinsäure : 

C2H«{cN  +  2 KOH  4-  2H2O  +  C,H,  j^g;g|  +  2KH3. 

Durch  Einwirkung  von  Brom  auf  Bemsteinsäure  bilden  sich 
Mono-  und  Dibrombernsteinsäure.  Mit  Wasser  und  Silberoxid 
erhitzt  liefert  die  erstere  dieser  Säuren  Aepfelsäure  und  die 
zweite  Weinsäure: 

2C2H3Br  j^g-^g  +  Ag20  +  H2O  =  2C2H3(OH)  (^g;gg 

4-  2  Ag  Br 

C2H2Br2  (J<g:oH  +  ^^^-^^  +  «a^  =  02H2(OH)2  {^^^[qU 

-\-  2AgBr. 

Wenn  man  Acetyleugas  längere  Zeit  auf  eine  der  dunklen 


468  Organische  Synthese. 

Rothgluth  nahe  Tepaperatur  erhitzt,  so  vei*wandelt  es  sich  zum 
grosse];!  Theil  in  Benzol: 

3  C2H2  =  CßHß. 

Da  nun  alle  aromatischen  Substanzen  die  Benzolgruppe 
enthalten  und  sich  aus  diesem  Kohlenwasserstoff  dadurch  ab- 
leiten, dass  Wasserstoff  in  demselben  durch  andere  Elemente 
oder  Eadicale  ersetzt  wird,  so  lassen  sich  auch  viele  der  natür- 
lich vorkommenden  aromatischen  Verbindungen  künstlich  im 
Laboratorium  darstellen.  So  giebt  Brombenzol,  mit  Natrium 
und  Kohlendioxid  behandelt,  Benzoesäure: 

CßHßBr  -f  Naa  -f  COg  =  NaBr  +  CeHg.COaNa. 

Diese  Säure  entsteht  auch,  wenn  man  Toluol  od^r  Methyl- 
benzol oxydirt,  und  ihr  Aldehyd,  das  Bittermandelöl,  vrird 
künstlich  dargestellt  durch  Erhitzen  von  Benzylenchlorid  mit 
Quecksilberoxid. 

Erhitzt  man  Benzamid  mit  Chloressigsäure,  so  entsteht  die 
im  Harne  der  Pflanzenfresser  enthaltene  Hippursäure: 

CeHß .  CO .  NH2  4-  CH2CI .  CO2H  =  CeHg .  CO .  NH  (CH2 .  CO3H)  -f  HCl. 

Wie  beim  Benzol  erwähnt,  lässt  sich  dasselbe  leicht  in  Phenol 
überführen,  dessen  Natriumverbindung,  mit  Kohlendioxid  be- 
handelt, Salicylsäure  giebt: 

C02  +  C6H50Na  =  C6H4(OH)C02Na. 

Die  Salicylsäure  findet  sich  in  den  Blumen  von  Spiraea  ultnaria, 
und  der  Methyläther  derselben  ist  das  wohlriechende  Oel 
von  Gaultheria  procumhens.  Durch  Einwirkung  von  Chloro- 
form auf  eine  alkalische  Phenollösung  entsteht  Salicylaldehyd, 
C6H4(ÖH)C0H,  eine  wohlriechende  Flüssigkeit,  welche  als 
ätherisches  Oel  in  verschiedenen  Spiraeaaiiien  und  anderen 
Pflanzen  vorkommt.  Die  Natriumverbindung  dieses  Aldehyds 
giebt,  mit  Essigsäureanhydrid  erhitzt,  Cumarin,  den  wohl- 
riechenden Stoff  des  Waldmeisters  und  der  Tonkabohnen  (siehe 
Seite  424). 

Wird  die  Dijodsalicylsäure  mit  Aetzkali  erhitzt,  so  erhält 
man  die  in  den  Galläpfeln  vorkommende  Gallussäure: 

C6H2J2(OH)C02H  +  3KOH=:C6H2(OH)3C02K4-2JK  +  H.O. 
Die  Zimmtsäure,  welche  im  Storax,  im  Perubalsam,  in  ver- 
schiedenen Arten  von  Benzoeharz  u.  s.  w.  enthalten  ist,  wird 
künstlich  erhalten,  wenn  man  Acetylchlorid  mit  Bittermandelül 
erhitzt : 

CeH6.COH4-C2H30Cl  =  HC14-C6Hß.C8H30j. 
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Der  Aldehyd  dieser  Säure  ist  das  wohlriechende  Zimmtöl;  das- 
selbe kann  leicht  aus  Zimmtsäure  erhalten  werden,  wenn  man 
ein  Salz  derselben  mit  einem  ameisensauren  Salze  erhitzt: 

Cß H5 .  CgHaNaOg  +  CHNaOa  =  CgHß .  C3H3  0  +  C03Na2. 
Behandelt  man  ein  Gemenge  von  Brombenzol  und  Methyljodid 
mit  Natrium,  so  entsteht  Toluol,  CgHs.CHß.  Ersetzt  man  in 
diesem  ein  Atom  Wasserstoff  durch  Benzol  und  erhitzt  das 
Benzyltoluol  mit  Bleioxid,  so  entsteht  Anthracen,  C14H1Q 
(s.  S.  437).  Durch  Oxydation  geht  das  Anthracen  in  Anthra- 
chinon,  C14H8O2,  über;  wird  dasselbe  durch  Schwefelsäure 
erhitzt,  und  das  Product  mit  Aetznatron  geschmolzen,  so  ent- 
steht der  prächtige  Farbstoff  der  Krappwurzel,  das  Alizarin; 
dasselbe  wird  jetzt  in  so  grosser  Menge  künstlich  dargesteUt, 
dass  es  den  Krapp  vollständig  verdrängt  hat. 

Die  Synthese  des  Indigos  aus  Zimmtsäure  ist  auf  Seite  432 
beschrieben  worden. 

Noch  einfacher  erhält  man  ihn,  wenn  man  Nitrobenzaldehyd, 
C7H5(N02)0,  in  alkalischer  Lösung  mit  Aceton  erwärmt,  wobei 
zugleich  Essigsäure  entsteht: 

2C7H5NO3  4-  2C3H6O  =  CieHioNaOa  +  2C2H,02  +  2H2O. 

Auch  die  Synthesen  der  Harnsäure  und  des  Coniins  wurden 
im  Vorhergehenden  erwähnt;  die  des  Chinins,  Morphins  und 
anderer  als  Arzneimittel  wichtiger  Alkalo'ide  stehen  nahe  bevor. 

Wir  sind  daher  so  weit  gekommen,  dass  eine  jede  organische 
Verbindung,  die  keine  organisirte  Structur  besitzt,  sich  künst- 
lich darstellen  lässt,  sobald  ihre  chemische  Constitution  richtig 
erkannt  ist. 
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Ammuniumformiiit  329. 

AutimouBäure  264. 

Ammoniammetavanndat  268. 

Antimontriehlorid  2tt4. 

Antimon  triosid  284. 

AntimnntriBulfid  ?85. 

Antimon  Wasserstoff  265. 

Antipjrin  453. 

136, 

Apatit  200. 

254. 

Arabin  3rtB. 

Arabisches  Gummi  399. 

ArgjTOdit  261. 

Amorph  72.  174. 

„              SrnlL 

Am;gd>lia  446. 

468. 

Amvlacetat  348. 

Arragonit  198. 

AmVlalkohül  348. 

Arnen  142. 

AjiiylwHBserstnlF  349. 

,       NachweiE   146. 

AiiuUim   232. 

Arsenbasen  :156. 

AualYET,  chemis<.'he  15. 

Ar6eiidi;^ulfid  145. 

298. 

Arsenige  Sünre  143. 

Analyse,  (jnsntitatiTe  15. 

Arsenik  143. 

Anethol  423. 

Arsen  pentnsullid   146. 

Angelica»äure  389. 

Araenpentoiid     44. 

Anhydride  80.  167. 

Arsenreactionen  146. 

Anhydrit  199. 

Arsensäure     44, 

Anilin  410. 

Arsentribrnmid   145. 

Anilinblau,  lilslluliee  430. 

Arsenlriohlorid  145. 

Ai'sentriduorid  145. 

Anllln^u  430. 

Arselitrijtidid   145. 

Anilinjjurpur  411. 

Arei^mriraid  143. 

Amliniolh  429. 

Arsentrisnlfid  145. 

Anlliniulfontäure  413. 

Arsenwasseretoff  145. 

Anilinviol^tte  430. 

Arsin  145. 

AniMldehyd  423. 

Asparagin  378. 

JnifSJ  423. 

ABpirator  48. 
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Athmung  460. 
Atmosphäre  43. 
Atom  h2.  147. 
Atomgewichte  8.  16.  51. 
Atomgewichtsfunction ,      periodische 

276. 
Atomgewichtstabelle  8. 
Atomtheorie  51. 
Atom  wärme  160. 
Atroj)in  454. 
Aurate  271. 
Aurin  431. 
Auripigment  145. 

Ausdehnungscoefficient  der  Gase  23. 
Australen  440. 
Avogadro's  Gesetz  153. 
Azobenzol  427. 
Azotarbstoffe  413. 
Azosultbnsäuren  413. 
Azüte  43. 


B. 


IJänderspectrum  279. 
Balsame  445. 
ßankazinn  258. 
Baryt  202. 
Barvum  201. 
Baryumchlorid  202. 
Baryumchromat  253. 
Baryumdioxid  202. 
Baryumhydroxid  202. 
Barvummonoxid  202. 
Baryumnitrat  202. 
Baryumsulfat  202. 
Barvumsultid  202. 
Barvumverbindungen ,       Erkennung 

203. 
Basen  58.  166. 
Basische  Hydroxide  166. 

„         Oxide  58.   166. 

„         Salze  167. 
Benzaldehyd  415.  468. 
Benzenylchlorid  416. 
Benzidin  427. 
Benzoate  416. 
Benzoe  416. 
Benzoesäure  415.  468. 


Benzoesäureanhydrid  416. 
Benzol  404.  407. 
Benzolderivate  407. 
Benzolhexachlorid  439. 
Benzolkern  404. 
Benzolsulfonsäure  408. 
Benzonitril  415. 
Benzoylamidoessigsäure  416. 
Benzoylchlorid  416. 
Benzoyloxid  416. 
Benzoylperoxid  416. 
Benzylalkohol  415; 
Benzylamin  415. 
Benzylchlorid  415. 
Benzylcinnamat  424. 
Benzvlenchlorid  415. 
Benzylgruppe  414. 
Bergkrystall  126. 
Berlinerblau,  lösliches  310. 

^  unlösliches  310. 

Bernsteinsäure  374. 
Bemsteinsäureanhydrid  375. 
Bertholett's  Knallsilber  227. 
Beryll  204. 
Beryllium  204. 
Bessemer  Stahl  247. 
Biebricher  Scharlach  436. 
Bienenwachs  350. 
Bier,  Alkoholgehalt  330. 
Bimöl  348. 
Bittermandelöl  415. 

.,  künstliches  468. 

Bittermandelölgrün  428. 
Bittersalz  205. 
Bitterwasser  205. 
Blattgold  270. 
Blausäure  89.  307. 
Blei  209. 

„     Nachweis  im  Trinkwasser  210. 
Bleiacetat  340. 

„  basisches  212.  340. 

Bleicarbonat  211. 
Bleichen  mit  Chlorkalk  96. 
Bleichlorid  212. 
Bleichromat  253. 

„  basisches  253. 

Bleidioxid  211. 
Bleiessig  340. 
Bleiglanz  209.  212. 
Bleiglas  232. 
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Bleiglätte  210. 

brefhweinstein  379. 

BUibydroiid  211. 

Bleijwlid  ^12. 

Bleiksionier  115. 

Br'nzweini.ä«re  378. 

BleiDitret  Sil. 

Brom  101. 

Bleioxid  210. 

Bleipöaster  3S4. 

Bleiwife  384. 

Bronze  216. 

Bldaelenid  184. 

Brucin  452. 

Blei.uHi.t  212. 

Bunaen'a  Brenner  86. 

Bleiiultid  212. 

Butan  347. 

BldtrtrSthyl  SeO. 

Bqtter  459. 

BIcitriKthfl  3e0. 

Butt*r.aure  346. 

BleltrillhrlcUoi-id  360. 

„           Sfuthes«  465. 

Bleivitriol  21-2. 

Bleiweiu  211. 

ButyUlkohol,  öornwler  346. 

Blelweisafcbrikstimi  211- 

aecundirer  34 

Bleiiuekw  211.  340. 

„             tertiHrer  .147. 

Blut  457. 

Butj-lgruppe  347. 

Blutkörperchen  457. 

BlulUagetieAl:,  gelbes  310. 

c. 

„            rothea  311. 

Blutwiinne  457, 

Cacaobutter  351. 

Bor  130. 

Cadmium  208. 

Barithvl  357. 

Bor«  131.  192. 

Bordeaai  436. 

Borrtuorwasserstoff  132. 

a«uiD   193. 

Bonieol  441. 

Caffein  383. 

Bornjlslbohol  441. 

Calcium   197. 

Bomvlchlorid  441. 

Calciumcarbonat  198. 

Bornvlen  440. 

Calci  umchi  na  t  439. 

Borsäure  131. 

Bortrirhlorid  132. 

CalciumRuorid   105.  200. 

Bortrifluorid  132. 

Bortriorid    31, 

Calctumh^'ochlDrit  9S.  200. 

Calciumoiid   197. 

Branntwein  330. 

Calcium»ulfat  199. 

Braailei'n  432. 

Calomel  222. 

Braailin  43'^. 

Camphen  440. 

Br.iuqeiJPnsteir  242. 

Campher  441. 

Braunit  23S. 

künatUcher  44U. 

Braunkohle  73. 

Campherakure  441. 

Canadabal»am  440. 
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Lapelle  xum  Abtreiben  2S4. 
Cipnnsauce  350 
Capronstinre  349 

Isprclsaure  950 

Curamel  39'> 

Curbamiii  314 

I  arbamiiiBaurr  SU. 

Carbolsiure  408 

Carbon  70 

Cacbonat*  71. 

Corbonvl   157,  3U, 

CnrTionVkhlorid   157.  314. 

CMbonTlBDlfid  157.  314. 

Carbonylverbindungen  313. 

Carboiy!  321. 

Camillit  205. 

Carrt'« 


Can-B* 


I  425. 


a  442. 


Cassius'  Goldpnrpur  2  SO. 
Catechu  409. 
Cellulo«e  401. 
Cementstahl  247. 


Cbinici 


453. 


Chinidin  453. 

Chinin  452. 
CtJninanIfot  453. 
Chlnon  410. 
Chlor  90. 
CblorBl  33S. 
Chloialhydrat  339. 
Chloranil  410. 
Chloibeniol  405. 
Cblorbjdrat  90. 


ChlorhrdriDC  3S5. 

Chlorige  Säure  9S. 
Cblorite  9S. 
Chlorkalk  199. 
Clilorkslkbieiche  96. 
Chlormonoiid  ^S. 
Chlorofonn  326. 
Chlorperorid  Ö7 
thlorBäure  97 
thlorschwefcl  123. 
CblDrstickstoff  100. 
CblorsulfonsSure     19. 
Chlor  und  Jvohlenatoff  100, 
ChlorwasMrstoff  92. 

asaersloffhjdrat  93. 

aiieriitoirBäure  SS. 
Choleiterin  458. 

roiilmn  383, 
Chnlin  3G5. 
CholsSure  458. 
Chondrin  456. 
Chrom  250. 
ChiomaUnn  251. 

imeiaenatein  250. 

imgelb  aas. 

imheiAuoriil  253. 
Chromichlürid  551. 
CiirOBiibydroiid  251. 
Chromioiid  251. 
ChromocUorid  251. 
Chromobydroild  251. 
Chromoiychlorid  253. 
Chromroth  253, 
Chrom  Biure  252. 
Chrom  (rioiid  552, 
ChromverhlndanKC  n ,      Kennzeivlien 
2S4. 


.mylohlorid  25 
Chiysnidin  413. 
Cinchonicjn  453. 
CinchoDidin  453. 


CitronensSnre  380. 
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Cocain  454. 
Coccinin  436. 
Cocosnussöl  350. 
Codein  451. 
Cölestin  201. 
Coke  74. 
CoUodiura  402. 
CoUodiumwolle  402. 
Colloide  127. 
Colophonium  445. 
Congoroth  428.  436. 
Coniferin  4^9. 
Conifervlalkohol  419. 
Coniin  449. 
Conydrin  449. 
Corallin  431. 
Cresol  414. 
Crotonaldehyd  389. 
Crotonitril  389. 
Crotonsäure  389. 
Cumarin  424. 

„         künstliches  468. 
Cumarsäure  424. 
Cuminol  425. 
Cumol  423. 

Cuprammoniumchlorid  218. 
Cupramtnoniumsulfat  218. 
Cuprioxid  217. 
Cuprochlorid  219. 
Cuproxid  219. 
Curare  452. 
Curarin  452. 
Cyan  89.  308. 
Cyanamid  313. 
Cyanchloride  312. 
Cyangas  89.  308. 
Cyanide  309. 
Cvanmelid  312. 
Cyannaphtaline  436. 
Cy ansäure  312. 
Cyanuramid  313. 
Cyanurchlorid,  festes  312. 
Cyan ur säure  312. 
Cyan  Verbindungen  88.  308. 
Cyanwasserstoft*  307. 
Cymoi  425. 
Cjnnophenol  425. 


D. 

Dalton's  Atomtheorie  51. 
Dampfdichte  303. 
Davy's  Sicherheitslampe  87. 
Dehnbarkeit  der  Metalle  160. 
Destillation  40. 

„  fractionirte  307. 

„  trockene  65. 

Dextrin  398. 
Dextropimarsäure  445. 
Dextrose  396. 
Diacetamid  343» 
Diacetin  385. 
Diäthyl  347. 
Diäthyläther  331. 
Diäthylamin  354. 
Diäthylcarbonat  337. 
Diäthylin  386. 
Diäthyllactat  368. 
Diäthyloxalsäure  371. 
Diäthylphosphin  355. 
Diäthylsulfat  336. 
Diäthylsulfondimethylmethan  346 
Dialyse  127. 
Diamant  71. 
Diamidoazobenzol  413. 
Diamidobenzol  413. 
Diamidodiphenyl  427. 
Diamidoditolyl  427. 
Diastase  401. 
Diazoamidobenzol  412. 
Diazobenzolnitrat  411. 
Diazobenzolsulfat  412. 
Diazobenzolverbindungen  412. 
Dibenzyl  427. 
Dibrombenzole  421. 
Dibrombemsteinsäure  377. 
Dibromnitracetonitril  344. 
Dicarboxyl  372. 
Dichloräthan  366. 
Di  Chloressigsäure  343. 
Dicyan  89.  308. 
Didym  229. 

Diil'usion  der  Gase  27.  460. 

Digallussäure  419. 

Dimethylamin  353. 

Dimethyläther  325. 

^  Dimethylanilin  412. 
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Dimethylbenzol  420. 
Dimethvlcarbinol  345. 
Dimethvlketonoxim  346. 
Dimethylparabansäure  383. 
Dimorph  71.  180. 
Dinitrobenzol  408. 
Dinitronaphtol  435. 
Dioxybenzoesäure  418. 
Dioxytoluol  414. 
Dipenten  442. 
Dipententetrabromid  442. 
Dipentenyleuchlorid  443. 
Dipentenylenglycol  442. 
Dipentenylenoxid  443. 
Diphenyl  427. 
Diphenylacetylen  428. 
Diphenyläthau  427. 
Diphenyläthylen  428. 
Diphenylainiii  412. 
Diphenylbenzol  428. 
DipheDyltolylmethan  429. 
Dischwe  feisäure  114. 
Distearin  386. 
Disubfltitutionsproducte  420. 
Dithio&thyldimethylmethan  346. 
Ditolyl  427. 
Dolomit  198.  204. 
Doppelte  Zersetzung  55. 
Drammond's  Ealklicht  33.  283. 
Düngemittel  463. 

„  phosphorsäurehaltige 

201. 
Düngung  der  Pflanzen  463. 
Dulcit  394. 
Durol  425. 
Dynamit  385. 

E. 

Ebonit  445. 

Ecgonin  454. 

Echtgelb  413.  436. 

Echtroth  436. 

Einfache  Körper  7. 

Einfach-Schwefeleisen  242. 

Eis  33. 

Eisen  238. 

Eisen,  Metallurgie  dess.  244. 

„      galvanisirtes  207. 

„       speciüsche  Wärme  240. 


Eisenacetat  340. 

Eisenchlorid  243. 

Eisenchlorür  241. 

Eisenglanz  242. 

Eisenbvdroxid  241. 

Eisenkali  um ferrocvanid  310. 

Eisenkies  242. 

Eisenmonoxid  241. 

Eiseno.\id,  schwarzes  243. 

Eisenoxidhydrat  242. 

Eisenoxydul  241. 

Eisensäure  243. 

Eisensesquioxid  240.  242. 

EisensulHd  242. 

Eisenvitriol  242. 

Eisessig  339. 

Eismaschine,  Carr6\s  37.  67. 

Eispunkt  33.  39. 

Eiweisskörper  454. 

Elai'dinsäure  390. 

Ela'msäure  389. 

Elektrolyse  des  Wassers  30. 

Elementaranalyse,  organische  298. 

Elemente  7. 

rt  chemischer     Werth     der- 

selben 151. 

Elemente,    natürliches    Svstem    dei- 
selben  276. 

Elemente,  Taf.  derselben  8.  276. 

Empirische  Formeln  294. 

Emulsin  446. 

Eosin  431. 

Erbium  229. 

Erdalkalimetalle  172.  197. 

Erden  172.    197. 

Erythrin  414. 

Erythrit  392. 

Es.4ig  339. 

Essigäther  340. 

Essigsäure  339. 

Essigsäureanhydrid  342. 

Essigsäuresalze  340. 

„  Erkennung  340. 

Eudiometer  25.  45. 

Eudiometrische  Analyse  der  Luft  45. 

Eugenol  423. 

Euxenit  229.  261. 

Evonymus  Europneus,  Samen    386. 
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Fahkrz  265. 
Fsrbeflechten  a76.  41*. 
Farbhalzer  «32. 
Feldspath  231. 
Fenstei^laa  232. 
FerribenzDst  416. 
Ferrichlorid  243. 
KerricyanwMiierstoUaäure  311. 
Fsrrihydrozid  242. 
.  Verriaiiil  S40.  24:2. 
Fwriverbindungfn  240.  242. 

„  Erkennung  243. 

Fermente  402, 
Ferroc«rbon»t  242. 
Ferrobhlarid  241. 
FerropyiinwoBSüratoösBufe  ;lll. 
Ki>rtDhydraiia    241. 
Ferrolactut  369, 
FerroBulfat  241. 
FerroBulfid  241.  242. 
Ferruverbiaduiigen  240.  241. 

„  Krkennmii;  243. 

Ferroiid  240. 
Fette  386.  466. 
Fette  Oele  384.  386.   466. 
Fette  öSuren    319.    351.    384.    390 

465. 
Fette     Säuren ,     Glyeerinätlier    der' 

selben  365. 
FeU»  SSuren,  künstliche  Dan-tiOlunp 

466. 
FettkSrpei-  294.  3ie. 
FettBaore  Salze  384. 
Keui.'biigkeit  der  Lutt  49. 
Feuerstein  126.  127. 


FluflBspnth   106.  200. 

■ilebvd  3:i7. 
Formamid*329. 

aiate  329. 

nein,  empiriEube  294. 

,  mtiouetle  294. 
h'üriiiylverbindungeu  327. 
Frai:ti     '       ' 


itillHtiDi 


Fraunhol'er'a  Linien  282. 
Fri..'bberd  246. 
Fmchtzucker  394.     398. 
Fncbsin  420. 
Fuhninate  344. 

iirsanre  376. 
FuselSI  348. 


GadoliniC  229. 
Gührung  402. 

„  si^bleuDigi 

QiUiruDgseTzeuger  ■ 
Galaotoie  394.  396 
Galle  458. 
Gallium   235. 


Gallu» 


E  419. 


Syntheae  46  j1. 
Galmei  206.  207. 
GaWanbirteg  Eisea  207. 

noplBitik  220. 
Gas,  Leucbt-  83. 

älbildeodei  83.  363. 
j   Gaabreuner,  BuDsen'schcr   86. 
I    Gaee,  Auedehnunf  23. 

q       Dift'usioD  27.  460. 
{        „      Messen  25. 
i        „       phj-äiliiil,   (iigcnsc haften   13. 
„      VerbinduDgsgeBetie     Am.    M 
„      Verhallen  luni   Druck  24. 
j       „      Voluinge«iehU  d«r»clb«B  K 

Gastheer  83. 
\   Goiiilktria  proTVnJKHm  324.  4ld.4M 
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Gaultheriaöl  324.  418.  468. 

Gefirierpnnkt  33.  39. 

Gehirn  458. 

Geistige  Getränke     329. 

Gelbbleierz  254. 

Gemenge,  mechanisches  1. 

Gerbsäure  419.  . 

Gerbstahl  247. 

Germanium  261. 

Germaniumdioxid  261. 

Germaniumtetrachlorid  261. 

Gerstenzucker  395. 

Gesetz  der  multiplen  Proportionen  51 . 

Gewicht,  specifisches  17. 

Gewichtseinheit  5. 

Gewichtssynthese  des  Kohlendioxides 

77. 
Gewichtssynthese  des  Wassers  32. 
Gewichtssystem,  französisches  5. 
Gicht  des  Hohofens  244. 
Gilchrist-  und  Thomas -SUhl  247. 
Glanzkobalt  248. 
Glas  232. 

„     böhmisches  232. 

„     gefärbtes  233. 

„     grünes  232. 
Glassorten,   Analyse  derselben    233. 
Glasur  234. 
Glaubersalz  192. 
Gleichwerthige  Elemente  152. 
Glockenspeise  164.  216. 
Glutaminsäure  455. 
Glutarsäure  455. 
Glycerin  384. 
Glycerinäther  385.  386. 

„  d.Alkoholradicale386. 

der  fetten  Säuren  385. 
Glyceriuphosphorsäure  385.  386. 
Glycerinsäure  386. 
Glyceryltristearat  386. 
GlycocoU  368.  458. 
Glycocholsäure  458. 
Glycogen  394.  399. 
(ilycoIaceUte  364. 
(;iycole  361. 
Glycolsäure  368. 
Ulykoside  446. 
Gold  269. 

Goldmonocblorid  270. 
Goldmonoxid  270. 


'   Goldpurpur  260. 
,    Goldschwefel  265. 
I    Goldtrichlorid  270. 

Goldtrioxid  271. 

Grammgewicht  5. 

Granat  232. 

Graphit  72. 

„      >m  Eisen  246. 

Grauspiessglanz  263.  265. 

Greenockit  209. 

Grubengas  81.  326. 

Grünspan  340. 

„         edler  216. 

Guajacol  409. 
>   Guano  381. 

Guarana  383. 

Guignet's  Grün  251. 

Gummi  399. 

„       arabisches  399. 

Gummi -Traganth  399. 

Gusseisen  246. 

Gussstahl  247. 

Guttapercha  446. 

Gyps  199. 

H. 

Haare  456. 

Hämaglobin  457. 

Hämatein  432. 

Hämatoxylin  432. 

Hämin  457. 

Häringalake  353. 

Hagel  49. 

Hammeltalg  384.  386. 

Uammerschlag,  Eisen-  240. 
„  Kupfer-  216. 

Harn  459. 

Harnsäure  381. 

Harnsteine  206.  381. 
;   Harnstoff  314. 
I  „         Synthese  464. 

Harze  445. 

Hausmannit  237. 

Hefe  403. 
«   Helicin  447. 

Heptaldehyd  350. 

Heptan  350. 

Heptylalkohol  350. 

Heptylsäure  350. 
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Herd  des  Haho&ns  214. 
Heiacblorätbau  M3. 
Hemganales  Ei'ystitlliijiiitem  177. 
Heian  349. 
Hennethvlparurosaiiilin,    »ohiniui 

430. 
Hwylalkohol,  nurmüler  34fl. 

„  evcunduer  :!93. 

Hifipursäure  418. 

küustlii'liv  iütl. 
Hüllenateiii  22«. 
Hot'ininn's  Violette  4;I0. 
HoffDunaattopieti  332. 
HDliofen  244. 
HolzdaatiUBtioD  ;]24.  ^3!!. 
Hokesrig  339.  ■ 
Holziaiicr  73.  401. 
Hohgeist  324. 
Hobkohic  T3. 
Hulztheer  409. 
Hoiuiilirenn-MechiD  499. 
Homologe  Üeihan  !9I>. 
Houif.'stein  42.'i. 
HonlgKtelasänre  425. 
HamUd  2<2. 
Horngewele  4.'>8. 
HumsUber  226. 
HjdrauIisfliM  Mörtel  197. 
Hyilnuobfiiigl  4'^  7. 
H\-(]rai'liiDoa  410. 
Hyilraj^en  lü. 
Hj-drojcenium  Idü. 
Hydroindigntiii  433. 
Hyilrniide   180. 
Hydr      ■     - 
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'    Inili^oblnu  432. 

I    1"dign,nrnlin  4,il3. 

1    iHdiirodischwefclBÜuve  43 

llidiä,'„Ji.ulfoQsäure  433. 

Jiiiigegruppe  432. 

ludigDliüpe  433. 

Indigopurpurüiire  433. 

Indigntlu  432. 

In  digoti  nmoaDBolfausäure 

iQdJgowebs  433. 


IlvK 


u  69. 


HyiiW'iii  4.'>4. 
Hyosi'i'amin  4.i4. 
liyjMH'hliiritc  VO. 
lly,„„,Uri,.  B-2. 


Iiii£um  233. 

Iciol  43.3. 

l/a>il  43ti. 


InuliD  390. 
,   Jod  lOS. 
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